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Lyhenteet 
 
AF40 = Sparrow, ilmajohto 
AF63 = Raven, ilmajohto 
AJK = Aikajälleenkytkentä 
𝐶0 = Koko verkon yhden vaiheen maakapasitanssi 
𝐶0j = Suojattavan johdon yhden vaiheen maakapasitanssi 
I = Virta, [A] 
𝐼𝑒 = Verkon kokonaismaasulkuvirta suorassa maasulussa 
𝐼ef = Vikaresistanssin vaikutuksesta pienentynyt maasulkuvirta 
𝐼kt = Sallittu terminen oikosulkuvirta 
𝐼k1s = Sallittu terminen oikosulkuvirta sekuntia kohden  
𝐼Tc ja ISc = terveiden vaiheiden maasulkuvirta  
𝐼t = Jäännösvirta maasulkupaikalla 
𝐼v = Taustaverkon syöttämä maasulkuvirta 
MA70 = APYAKMM , maakaapeli 
MA120W = AHXAMK-W, maakaapeli 
MC35 = PYLKVJ, maakaapeli 
𝑡0  = Aikajälleenkytkennän jännitteetön aika 
𝑡1  = Oikosulun kestoaika ennen aikajälleenkytkentää 
𝑡2 = Oikosulun kestoaika aikajälleenkytkennän jälkeen 
𝜏  = Johtimen jäähtymisvakio 
𝑡ekv = Ekvivalenttinen aika 
PJK = Pikajälleenkytkentä 
𝑅 = Resistanssi, [Ω] 
𝑅f = Vikaresistanssi 
𝑈 = Jännite, [V] 
𝑈v = Vikakohdan jännite ennen vikaa 
𝑈0 = Nollajännite 
𝑈v = Vaihejännite 
𝐿 = Kuristimen induktanssi, [H] 
𝜔 = Kulmataajuus, 2πf 
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f = Taajuus 
𝑍 = Impedanssi, [Ω]  
𝑍i = Verkon impedanssi vikakohdasta laskettuna 
𝑍f = Vikaimpedanssi 
 
 
Esipuhe 
 
Kiitän ensimmäisenä kaikki opinnäytetyössä mukana olleita ja siihen vaikuttaneita. 
Tässä opinnäytetyössä keskitytään Äänekosken Energia Oy:n keskijänniteverkon 
oikosulku- ja maasulkusuojaukseen. Aiheestani vaativan teki sen monimuotoisuus. 
Täytyi ymmärtää useita järjestelmiä ja niiden rajoitukset sekä mahdollisuudet.  
 
Äänekosken Energia Oy:ltä mukana opinnäytetyössäni mukana olleita olivat Vilho 
Aikio ja Toni Latvala. Sain tukea Äänekosken Energian lisäksi erityisesti ABB:n 
henkilöstöltä ja JE-Siirto Oy:ltä, joka on Jyväskylän Energian tytäryhtiö. JE-Siirrolta 
mentorinani toimi Risto Pitkänen, joka on tehnyt käytönnön mittaukseen perustuvaa 
työtä aiheen parissa jo pidemmän aikaa. Veikko Lehesvuolle kuuluu erityismaininta 
ABB Oy:n suunnalle, sillä hän antoi ensiarvoista opastusta aiheesta, unohtamatta 
kuitenkaan muuta ABB:n väkeä. 
 
Tavoitteenani on tuoda maallikolle esille suojauksen merkitystä sähkönjakelussa, 
mutta ensisijaisesti tavoitteenani oli kuitenkin tehdä konkreettinen työ Äänekosken 
Energialle, ja samalla tuoda esille suojauspuolen ajatuksia asiaan vihkiytyneille sekä 
tietoa etsiville. Työ on itselleni tuonut erittäin syvällisesti ja laajasti oppia aiheesta. 
Liitteinä on Jyväskylän Energian tytäryhtiö JE-Siirto Oy:ltä saatuja häiriötallennekuvia 
erilaisista vioista verkossa. 
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1 Johdanto 
 
Opinnäytetyössä käsitellään pääasiassa tyypillisimpiä vikailmiöitä yksittäisinä 
ilmenemisinä keskijänniteverkossa sekä relesuojaustekniikkaa henkilö- ja 
laitteistosuojauksen kannalta. Opinnäytetyöni perustui Äänekosken Energian 
keskijänniteverkon suojauksen parantamisen kehitystarpeeseen, missä korostuu sekä 
laite- että henkilösuojauksen merkitys. Suomen keskijänniteverkkojen 
henkilöturvallisuutta on viimettäin käsitelty ja pohdittu eri tahoilla perustuen 
standardin SFS-6001 sisältöön. Tämän kannalta opinnäytetyöni oli ajankohtainen. 
 
Tavoitteinani oli parantaa relesuojausta maasulku- ja ylivirtasuojauksen osalta sekä 
simuloida sähköverkkoa eri tilanteissa. Tavoitteista ei tiedetty alkuvaiheessa 
tarkemmin, vaan työn sisältö tarkentui vasta opinnäytetyötä tehdessä. Tehtäviksi 
muodostui käytöntukijärjestelmän tietokannan päivittäminen, verkon relesuojauksen 
parantaminen, erilaisten selvitysten laatiminen ja verkon simuloiminen sekä 
simulointien analysoinnit. Käytöntukijärjestelmän päivittämisellä haluttiin varmistua 
simulointien laskennan oikeellisuudesta sekä saada tietokanta ajantasalle. Uudet 
releasettelut koskivat Kuhnamon sähköaseman kolmannen ylivirtaportaan sekä 
toisen maasulkuportaan lisäämistä. Lisäksi releasetteluja paranneltiin 
ylivirtasuojauksen osalta. Simuloinnella haluttiin varmistua releasettelujen 
toimivuudesta suojauksen kannalta sekä verkon käytettävyyttä erilaisissa 
poikkeustilanteissa. Ohessa tuli myös selvitettyä releiden toimintaa sekä verkon 
rakentamisen kannalta yhteismaadoitusten suurimpia sallittuja arvoja. Käytin 
opinnäytetyössäni ABB DMS 600 -käytöntukijärjestelmää sekä ABB MicroSCADA -
käytönvalvontajärjestelmää lisäksi sovelsin yksinkertaisia peruskaavoja, joita 
käytetään suojaustarkastelujen laskennoissa. 
 
 
2 Äänekosken Energia 
 
Äänekosken Energia Oy on vuonna 1993 perustettu energiayhtiö, joka on 100 %:sti 
Äänekosken kaupungin omistama yhtiö. Aiemmin yhtiön nimi oli Ääneseudun Energia 
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Oy, mutta myöhemmin yhtiön nimi muuttui Äänekosken Energia Oy:ksi. Äänekosken 
Energia vastaa vanhan Äänekosken ja Suolahden alueen sähkönjakelusta. Vuonna 
2013 yhtiön liikevaihto oli noin 3,8 miljoonaa euroa sähkönsiirron osalta ja häviöt 
mukaan luettena sähköä siirrettiin 119 GWh vuoden aikana. (Vuosikertomus 2013.) 
 
Äänekosken Energia Oy:n liiketoimintaan kuuluu myös sähkön tuottaminen 
osakasyhtiöiden toimesta uusiutuvilla ja päästöttömillä energiamuodoilla. 
Tavoitteena on olla näiden suhteen täysin omavarainen. Äänekosken Energian 
vastuulla on myös Äänekosken kaukolämpötoiminta, vesijohtoveden jakelu, puhtaan 
veden tuotanto sekä kaupungin jätevesien käsittely. 
 
 
3 Äänekosken Energian jakeluverkko 
 
Sähkönjakelu on toteutettu kahdella päämuuntoasemalla, jotka sijaitsevat 
Äänekosken Kuhnamossa ja Suolahdessa. Kuhnamon asemalla on kaksi 16 MVA:n 
päämuuntajaa, jotka on liitetty 110 kV:n siirtolinjaan. Suolahden asemalla on 25 
MVA:n päämuuntaja, joka on liitetty 110 kV:n verkkoon. Elenialla on Suolahden 
asemalla muuntaja teholtaan 10 MVA, joka on liitetty 45 kV:n verkkoon. Normaalisti 
Suolahden sähköasemaa syötetään 25 MVA:n muuntajalla. Suolahden asemalle on 
vuonna 2013 toteutettu maasulkuvirran sammutus, jonka sammutuskapasiteetti on 
250 A verran. Kuhnamon sähköasemalle maasulkuvirran sammutus on suunnitteilla. 
Kuviossa 1 on esitetty Äänekosken Energian 20 kV:n jakeluverkko, joka on värjätty 
johtolähdöttäin. 
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Kuvio 1. Äänekosken Energian keskijänniteverkko 
 
 
Äänekosken Energian keskijänniteverkko on toteutettu maakaapeleilla ja 
ilmajohdoilla. Maakaapeloinnin osuus kasvaa vuosittain, kun ilmajohtoja korvataan 
maakaapeloinnilla. Maakaapelointi vähentää häiriöitä jakeluverkossa, kun päästään 
suojaan ilmaston vaikutuksilta, kuten viime vuosinakin esiintyneiltä myrskyiltä. 
Haittapuolena maakaapelointi lisää maasulkuvirran osuutta verkossa, mistä ei 
kuitenkaan tule ongelmaa, kun maasulun sammutus toteutetaan koko jakeluverkolle. 
 
Pienjänniteverkko on toteuttu 20 kV/400 V:n muuntajilla. Pylväsmuuntajista ollaan 
siirtymässä vuosittain puistomuuntamoihin maakaapeloinnin yhteydessä. 
Keskijänniteverkossa on yksi etäkäytettävä maastokatkaisin ja yhdeksän kappaletta 
kaukokäytettäviä kuormaerottimia. 
 
Sähköasemalta eteenpäin jatkuvaa sähkönsiirtoa varten toteutettua johtolähtöä 
kutsutaan lähdöksi. Keskijänniteverkossa lähdön varrella sijaitsee muuntamoita ja 
keskijänniteliittymiä. Muuntamot muuntavat keskijännitteen pienjännitteeksi, johon 
kuluttajat liittyvät. Keskijänniteliittymällä tarkoitetaan kuluttajan liittymistä suoraan 
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keskijänniteverkkoon, jolloin kuluttajalla on omistuksessaan muuntamo, josta 
voidaan siirtyä pienjännitteeseen. Keskijännitettä käytetään Suomessa 
tavanomaisesti sähkönjakeluun, sähkönsiirrossa jännitteet ovat yleensä suuremmat. 
Keskijännitteistä tavanomaisin on 20 kV, ja pienjänniteverkossa käytetään pääasiassa 
400 V:n jännitettä. 
 
Lähdöt, jotka ovat yhteyksissä toisiinsa vain sähköaseman kiskoston kautta, 
muodostavat säteittäisen verkon. Säteittäisen verkon vaihtoehto on rengasverkko, 
siinä samaa johto-osaa voidaan syöttää useammalla lähdöllä. Syöttävät lähdöt voivat 
sijaita samalla sähköasemalla tai eri sähköasemilla. Äänekosken Energian 
jakeluverkko on pääosin kaupunkialueella rengasverkkoa ja maaseudulla 
säteittäinen. Rengasverkko auttaa huolto- ja korjaustoiminpiteissä, sillä se rajaa 
pienemmäksi kuluttajille kohdistuvaa sähkökatkosta, kun osa verkosta tehdään 
jännitteettömäksi. 
 
 
4 Suojauksen merkitys 
 
Suomessa sähköturvallisuus pohjautuu sähköturvallisuuslakiin 410/1996, jonka 
nojalla on myös annettu kauppa- ja teollisuusministeriön päätös 1193/1999 
sähkölaitteistojen turvallisuudesta. Sähköturvallisuuslaki valtuuttaa työ- ja 
elinkeinoministeriön antamaan vaaran ja häiriön välttämiseksi tarpeellisia 
määräyksiä. Turvallisuus- ja kemikaalivirasto Tukes on Suomen 
sähköturvallisuusviranomainen ja valtuutettu antamaan säännösten ja määräysten 
soveltamista yhtenäistäviä teknisiä ja hallinnollisia ohjeita. Vaatimukset täyttyvät, 
kun noudatetaan Tukesin ohjeessa S10 esitettyjä standardeja, joista keskeisin 
keskijännitepuolella on standardi SFS-6001. S10-ohjeeseen on myös sisällytetty 
erityisvaatimuksia, esimerkiksi ilmajohtojen osalta. (Edustus ja yhteistyö n.d.; 
Turvallisuusvaatimukset n.d.)  
 
Standardi SFS-6001 pohjautuu eurooppalaiseen CENELEC-standarsointijärjestön 
julkaisuun HD 637 Power installations exceeding 1 kV a.c. vuodelta 1999, minkä 
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sisältö koskee yli 1000 V:n sähköasennuksia. Julkaisun sisältämä perusosa on 
yhteinen kaikille EU:n jäsenmaille, ja niiden lisäksi se koskee myös Islantia, Norjaa ja 
Sveitsiä. Kyseinen julkaisu sisältää myös maakohtaiset liitteet, joissa mainitaan 
sovitut maakohtaiset poikkeukset ja erityisvaatimukset. Standardiin SFS-6001 on 
jälkeenpäin tehty kaksi muutosta, joista A1 on vuodelta 2005 ja A2 vuodelta 2009. 
Muutokset perustuvat kansallisiin tarpeisiin täsmentää standardin sisältöä. (SFS 
6001, 2009, 8.) 
 
Oikosulkusuojaus on tarkoitettu ensisijaisesti jakeluverkon rakenteelliseen 
suojaukseen, kun maasulkusuojauksella pyritään erityisesti suojaamaan ihmiset 
vikojen vaikutuksilta. Oikosulut muodostavat suuria virtoja, jotka vaurioittavat 
jakeluverkon rakenteita, minkä tähden ne täytyy poistaa mahdollisimman nopeasti. 
Oikosulku saattaa vahingoittaa myös ihmistä, jos siitä seuraa maasulku tai ihminen 
sijaitsee oikosulun välittömässä läheisyydessä. 
 
Maasulkusuojauksen merkitys korostuu henkilösuojauksessa ihmisille vaarallisten 
kosketus- ja askeljännitteiden aikana. Potentiaaliero on jännite, josta tilanteesta 
riippuen käytetään nimitystä askeljännite tai kosketusjännite, kun puhutaan ihmiselle 
vaarallisesta jännitteestä. Kosketusjännitteellä tarkoitetaan jännitettä kosketeltavan 
laitteen ja maan välillä. Askeljännitteestä puhuttaessa tarkoitetaan potentiaalieroa 
jalkojen välillä. 
 
Nykyinen standardi SFS-6001 on aiheuttanut keskustelua eri tahoilla, ja Aalto-
yliopisto muun muassa toteutti vuonna 2014 tutkimuksen " Low voltage network 
touch voltages caused by medium voltage network earth faults".  Kosketusjännitteet 
aiheuttavat ihmiskehossa kosketusvirtoja. Suurimpana terveydellisesti uhkana 
pidetään sydänkammiovärinää, jonka aiheuttaa liian suuri virran tiheys sydämen 
alueella. Altistuksen vaarallisuuteen vaikuttaa myös virran taajuus. Suuremmilla 
jännitteillä tulee ihmiskehoon myös kudosvaurioita. (Saarijärvi, Tammi & Lehtonen 
2014, 1 - 8.) 
 
Sallitut kosketusjännitteet on esitetty standardiin EN 50522 pohjautuvassa kuviossa 
2. Sallittuihin maadoitusjännitteisiin vaikuttavat UTP - kertoimet, jotka ovat 2, 4 ja 5. 
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Kertoimet vaikuttavat sallitun kosketusjännitteen suuruuteen riippuen 
maadoituksien toteutuksista. (SFS 6001, 2009, 84 - 86.) 
 
 
 
Kuvio 2. Standardin SFS-6001 mukaiset sallitut kosketusjännitteet (SFS 6001, 2009, 
86.) 
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Kuvio 3. Maasulkutilanne (Sikanen n.d., 19.) 
 
Kuviossa 3 esitetty tilanne on mahdollista tapahtua maasulun seurauksesta. 
Muuntajalla yhden vaiheen joutuessa maakosketukseen, esimerkiksi muuntajan 
runkoon, voi maadoitusjännite nousta hyvinkin korkeaksi riippuen maasulkuvirran 
suuruudesta ja yhteismaadoituksen impedanssista. Kuvion 3 tilanteessa, jossa 
maadoitusrakenteiden myötä sallitaan UTP = 2 ja 0,5 s:n poiskytkentäaika, sallitaan 
jännitteen nousevan 420 volttiin. Sähköalaan tutustuneet huomaavat ristiriidan 
pienjännitepuolella esiintyvään sääntöön, jossa henkilösuojauksessa käytettävien 
suojalaitteiden on toimittava alle 0,4 s, jotta sähköiskun kestoaika olisi pienempi kuin 
sydänkäyrän yksi jakso. Tällä pyritään vähentämään riskiä saada sydänkammiovärinä. 
Ongelma on keskijännitepuolen vioissa juuri siinä, että ne kulkeutuvat myös 
pienjännitepuolelle aiheuttaen hengenvaarallisen riskin henkilölle. 
 
Aalto-yliopiston raportissa esitettyjen johtopäätöksien mukaan vakavimpia tilanteita 
ovat suorat, nollaresistanssiset maasulut muuntamojen maadoituksiin tai 
muuntamoa syöttävän kaapelin kosketussuojaan. Vaaratilanne voi tällöin syntyä 
ihmisen ollessa kosketuksissa paljaisiin PEN-johtimen kautta maadoitettuihin osiin 
maasulun aikana. Raportissa kuitenkin täsmennetään, että vaikka riski on olemassa, 
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niin todennäköisyys altistua vaaralliselle kosketusjännitteelle on hyvin pieni. 
(Saarijärvi, Tammi & Lehtonen 2014, 37.) 
 
Keskijänniteverkko voidaan suojata erottamalla vikaantunut osa verkosta vian 
tapahtuessa. Riippuen vian tyypistä puhutaan oikosulkusuojauksesta tai 
maasulkusuojauksesta. Vikojen tyypit on havainnollistettu kuviossa 4. Näitä 
käsitellään tarkemmin opinnäytetyön teoriaosuudessa. On tärkeää muistaa, että 
todellisuudessa vika edustaa harvoin yhtä vikatyyppiä. Vika usein alkaa yhden 
tyyppisenä vikana, mutta laajenee usean erityypin sisältäväksi viaksi. (Pitkänen 
2014.) 
 
 
 
Kuvio 4. Keskijänniteverkon vikatyypit (Loukkalahti 2002, 9.) 
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5 Oikosulku 
 
Oikosulku syntyy keskijänniteverkossa, kun kaksi tai kolme eri vaihetta koskettavat 
toisiaan suoraan tai vikaimpedanssin kautta. Tällainen tilanne voi syntyä esimerkiksi 
ilmajohtimien osuessa toisiinsa tai laitevian seurauksesta sähköasemalla. 
Oikosulkusuojauksen tavoitteena on suojata laitteet ja johdot oikosulkuvirran 
aiheuttamilta lämpenemisvaikutuksilta. Toinen keskeinen tehtävä on erottaa 
vikaantunut johtolähtö muusta verkosta. (Lakervi & Partanen 2009, 176.) 
 
Oikosulussa esiintyy kolme erilaista tekijää, joita ovat alkuoikosulkuvirta, 
muutosoikosulkuvirta ja pysyvän tilan oikosulkuvirta. Sysäysoikosulkuvirta on 
alkuoikosulkuvirran suurin huippuarvo. Sysäysoikosulkuvirran suurin arvo on 
oikosulkuvirran ensimmäisen puolijakson huipun kohdalla. Laitteistojen kestävyys on 
mitoitettava sysäysoikosulkuvirran mukaisesti. Katkaisijoiden on pystyttävä 
katkaisemaan virta muutosoikosulkuvirran alueella, jossa ne toimivat. Symmetrisen 
oikosulun eli kolmivaiheisen oikosulun virran suuruus arvioidaan Theveninin 
teoreeman mukaisesti kaavalla 1. Oikosulkuvirran eri muutostiloille valitaan 
laskennassa niitä vastaavat impedanssiarvot. (Elovaara & Laiho 2007, 75.) 
 
𝐼 =
𝑈v
𝑍f+𝑍i
     (1) 
 
I = Oikosulkuvirta [A] 
𝑈v = Vikakohdan jännite ennen vikaa [V] 
𝑍f = Vikaimpedanssi [Ω] 
𝑍i = Verkon impedanssi vikakohdasta laskettuna [Ω] 
 
Epäsymmetrisen, kaksivaiheisen oikosulun virtojen ja jännitteiden ratkaisemiseen ei 
voida hyödyntää tavanomaista yksivaiheista sijaiskytkentää, vaan jokaista vaihetta on 
tarkasteltava erikseen. Elovaaran ja Laihon mukaan tavallisimmat epäsymmetriset 
viat ovat kaksivaiheinen oikosulku sekä yksivaiheinen maasulku. Puttonen 
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täsmentää, että tähtipisteen ollessa maadoitettu, yksivaiheinen maasulku luetaan 
oikosuluksi. (Elovaara & Laiho 2007, 76; Puttonen 2014.) 
 
Johdolta edellytetään myös oikosulkukestoisuutta, jonka valmistaja esittää muodossa 
𝐼𝑘1𝑠, joka tarkoittaa oikosulkukestoisuutta sekuntia kohden. Sallittu oikosulkuvirta 
tietylle ajalle voidaan laskea kaavalla 2. (Partanen 2011, 10.) 
 
 𝐼kt =
𝐼𝑘1𝑠
√𝑡
     (2) 
 
𝐼k1s = Sallittu terminen oikosulkuvirta sekuntia kohden [A]  
𝐼kt = Sallittu terminen oikosulkuvirta [A] 
t = Aika [s] 
 
Jälleenkytkentöjen aiheuttama lämpeäminen kaapeleissa ja johtimissa pitää 
huomioida verkkoa ja sen suojausta suunniteltaessa. Oikosulun kestoaika, jossa on 
huomioitu aikajälleenkytkentää edeltävä jäähtyminen, voidaan laskea kaavalla 3. 
(Partanen 2011, 12.) 
 
 𝑡𝑒𝑘𝑣 = 𝑡1 ∗ 𝑒
−𝑡0/𝜏 + 𝑡2   (3) 
 
𝑡ekv = Ekvivalenttinen aika [s] 
𝑡0  = Aikajälleenkytkennän jännitteetön aika [s] 
𝑡1  = Oikosulun kestoaika ennen aikajälleenkytkentää [s] 
𝑡2 = Oikosulun kestoaika aikajälleenkytkennän jälkeen [s] 
𝜏  = Johtimen jäähtymisaikavakio [s] 
 
 
6 Yksivaiheinen maasulku 
 
Suomessa keskijänniteverkko on pääosin maasta erotettu tai sammutettu vaarallisen 
kosketusjännitteen pienentämiseksi vikatilanteissa. Sammutetusta verkosta 
käytetään myös nimitystä kompensoitu verkko. Maasta erotetussa verkossa 
     17(75) 
 
yksivaiheisen maasulun tapahtuessa vikavirta on maakapasitanssien kautta kulkevaa 
varausvirtaa. Terveiden lähtöjen varausvirta on +90°, kun viallisen lähdön varausvirta 
on -90° suhteessa nollajännitteeseen. Nollajännite on muuntajan tähtipisteen ja 
maan välinen jännite. Taustaverkon syöttämät kapasitiiviset varausvirrat 
summautuvat vektorisummaksi vialliselle lähdölle. Mörskyn mukaan terveiden 
vaiheiden jännitteet kasvavat ja viallisen vaiheen jännite sekä varausvirta pienenevät. 
Vaiheiden väliset pääjännitteet eivät muutu. Terveiden vaiheiden syöttämät 
maasulkuvirrat kulkeutuvat generaattorien ja muuntajien tähtipisteiden kautta 
vikaantuneeseen vaiheeseen ja sitä kautta vikapaikkaan, kertoo Mörsky. Vikapaikassa 
maahan kulkeutuva virta hajaantuu taustaverkon ja kuormituksen suuntaan. 
(Lehesvuo 2014; Mörsky 1992, 298 - 299.) 
 
Verkon maasulkuvirran aiheuttavat maakapasitanssit muodostuvat pääasiassa 
ilmajohdoista ja maakaapeleista. Maakaapeleiden maakapasitanssit ovat 
huomattavasti suurempia kuin ilmajohtojen. Maakaapeliverkko tuottaa 
maasulkuvirtaa noin 1 - 5 A kilometriä kohden. 20 kV:n avojohtoverkko tuottaa noin 
66,7 mA maasulkuvirtaa kilometriä kohden perustuen kaavaan 4. (Lehesvuo 2014; 
Lehtonen & Hakola 1996, 12.) 
 
𝐼e =
𝑈∗𝑙
300
     (4) 
 
𝐼e  = Avojohtoverkon tuottama maasulkuvirta [A] 
𝑈 = Pääjännite [kV] 
𝑙 = Johdon pituus [km] 
 
Nykyisin lisääntynyt maakaapelointi lisää haasteita maasulkuvirran hallitsemiseen. 
Maakaapeleissa on eroja, ja nykyisten keskijänniteverkkojen kaapelit kehittävät 
maasulkuvirtaa jopa 50 % vähemmän kuin aiemmin käytetyt maakaapelit (Lakervi & 
Partanen 2009, 186). 
 
Yksivaiheisen maasulun virran suuruus maasta erotetussa verkossa voidaan laskea 
kaavalla 5 (TTT-käsikirja 2000-07, n.d., 2). Suorassa maasulussa vikaresistanssi on 0. 
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𝐼ef =
√3𝜔𝐶0
√1+(3𝜔𝐶0𝑅f)2
𝑈    (5) 
 
𝐶0 = Verkon yhden vaiheen maakapasitanssi [F] 
f = Taajuus [Hz] 
𝐼ef = Vikaresistanssin vaikutuksesta pienentynyt maasulkuvirta [A] 
𝜔 = Kulmataajuus, 2πf  
𝑅f = Vikaresistanssi [Ω] 
𝑈 = Verkon pääjännite [V] 
 
Kaavalla 6 voidaan laskea maasulkuvirran suuruus, kun tiedetään suoran maasulun 
vikavirta ja vikaresistanssi (TTT-käsikirja 2000-07, n.d., 2). 
 
𝐼ef =
𝐼e
√1+(
√3𝐼e
𝑈
𝑅f)2
    (6) 
 
𝐼e  = Maasulkuvirta suorassa maasulussa [A] 
 
Taustaverkon syöttämä maasulkuvirta voidaan laskea kaavalla 7, kun tiedetään 
maakapasitanssit. Kaavalla 8 voidaan laskea taustaverkon syöttämä maasulkuvirta, 
kun tiedetään maasulkuvirrat. (TTT-käsikirja 2000-07, n.d., 4.) 
 
𝐼v =
𝐶0 − 𝐶0j
𝐶0
𝐼ef    (7) 
 
𝐼v =
𝐼e − 𝐼ej
𝐼e
𝐼ef    (8) 
 
𝐶0 = Koko verkon yhden vaiheen maakapasitanssi [F] 
𝐶0j = Suojattavan johdon yhden vaiheen maakapasitanssi [F] 
𝐼v = Taustaverkon syöttämä maasulkuvirta [A] 
𝐼ej = Suojattavan johdon maasulkuvirta [A] 
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Nollajännitteen suuruutta voidaan tarkastella kaavalla 9 (TTT-käsikirja 2000-07 n.d., 
5). 
 
𝑈0
𝑈v
=  
1
√1+(
√3𝐼e
𝑈
𝑅f)2
     (9) 
 
𝑈0 = Nollajännite [V] 
𝑈v = Verkon vaihejännite [V] 
 
Sammutetussa verkossa on kuristin kompensoimassa maasulkuvirtaa. Kela tuottaa 
induktiivista virtaa verkkoon kumoten kapasitiivista maasulkuvirtaa. Maasulkuvirta 
saattaa pienentyä niin paljon, ettei rele enää kykene havaitsemaan virran 
loiskomponenttia ja kelan oma resistiivinen kuorma saattaa olla niin pieni, ettei rele 
näe vikaa verkossa virran pätökomponentinkaan avulla.  Siksi sammutuskelan 
toisioon kytketään usein rinnalle vastus relesuojauksen havahtumisen avustamiseksi. 
Vastuksella nostetaan maasulkuvirran pätökomponenttiosuutta, jolloin releet 
pystyvät tunnistamaan maasulun verkossa. Vastuksen verkkoon kytkemiselle ja 
poiskytkemiselle on useita tapoja. (Mörsky 1992, 317; Lehesvuo 2014.) 
 
Toisinaan sammutuskuristin viritetään hieman epävireeseen, jolloin pienenee 
terveen tilan nollajännite U0, joka on sammutetussa verkossa suhteellisen suuri 
johtuen kapasitiivisien ja induktiivisien reaktanssien lähestymisestä 
resonanssipistettä. Sammutetun verkon maasulkuvirta muodostuu 
jäännösloisvirrasta, verkon ja kuristimien häviöistä muodostuvasta pätövirrasta sekä 
yliaalloista, jotka syntyvät kuristimien kyllästyessä nollajännitteen vaikutuksesta. 
Kompensoidun verkon maasulkuvirta on tavallisesti 5 - 10 % kompensoimattoman 
verkon maasulkuvirrasta. (Mörsky 1992, 314 - 315; Isomäki 2010, 20.) 
 
Kompensoidun verkon maasulkuvirran itseisarvo Ie voidaan laskea kaavalla 10 ja 
nollajännitteen itseisarvo U0 voidaan laskea kaavalla 11 (Mörsky 1992, 317). 
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𝐼e =  
√1+𝑅0
2(3𝜔𝐶0−
1
𝜔𝐿
)2
√(𝑅f+𝑅0)2+𝑅f
2𝑅0
2(3𝜔𝐶0−
1
ω𝐿
)2
∗
𝑈
√3
  (10) 
 
 
 𝑈0 =  
𝑅0
√(𝑅f+𝑅0)2+𝑅f
2𝑅0
2(3𝜔𝐶0−
1
𝜔𝐿
)2
∗
𝑈
√3
  (11) 
 
𝑅0 = Verkon ja kuristimen häviöresistanssit sekä mahdollisen lisävastuksen resistanssi 
[Ω] 
𝐿 = Kuristimen induktanssi [H] 
 
Maasulkuvirralle sammutetussa verkossa voidaan muodostaa seuraavanlainen kaava 
12 (Mörsky 1992, 315). 
 
𝐼e =  𝐼Tc + 𝐼Sc − 𝐼t    (12) 
 
𝐼e = Maasulkuvirta [A] 
𝐼Tc ja 𝐼Sc = Terveiden vaiheiden maasulkuvirrat [A] 
𝐼t = Jäännösvirta [A] maasulkupaikalla, joka voi saada positiivisen tai negatiivisen 
arvon riippuen siitä, onko verkko yli- vai alikompensoitu. 
 
 
7 Kaksoismaasulku 
 
Kaksoismaasulku verkossa syntyy yleensä yksivaiheisen maasulun seurauksena, 
jolloin terveen vaiheen jännite saattaa nousta jopa verkon pääjännitettä 
suuremmaksi, ja jo pelkästään yksivaiheisen maasulun syntyhetkellä saattaa terveen 
vaiheen jännite olla hetkellisesti moninkertainen normaalitilaan nähden. Silloin 
jännitteen nousu saattaa aiheuttaa läpilyönnin esimerkiksi huonokuntoisessa 
ylijännitesuojassa, mistä seuraa kaksivaiheinen maasulku. (Mörsky 1992, 306; Lakervi 
& Partanen 2009, 198.) 
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Kaksivaiheisen maasulun nollajännitteeseen vaikuttaa vikapaikkojen resistanssit. 
Vikapaikkojen resistanssien ollessa yhtä suuret, on nollajännite pienin. Ilman 
vikaresistanssia toisessa vaiheessa, on nollajännite vaihejännitteen suuruinen. 
Vikaresistanssien ollessa eriävät, mutta samalla toisen ollessa paljon suurempi, 
kasvaa nollajännite lähes vaihejännitteen suuruiseksi. (Mörsky 1992, 308 - 309.) 
 
Lähdön summavirtoihin vaikuttaa vikapaikkojen sijainti verkossa. Vikapaikkojen 
ollessa samalla lähdöllä on maasulkujen summavirta lähdön alkupäässä se osa, joka 
ei kulje vikaantuneen johtolähdön maakapasitanssien kautta. Tässä tapauksessa 
vikavirta on suurempi, koska summavirrassa vaikuttaa myös oikosulkukomponentti. 
Eri lähdöillä sijaitsevien maasulkujen summavirta yksittäisen lähdön alkupäässä on 
taas se osuus, joka ei kulje tarkasteltavan johdon oman maakapasitanssin kautta. 
Summavirta saattaa olla jopa pienempi, kuin yksivaiheisessa maasulussa, kun 
vikaresistanssit ovat yhtä suuret. (Mörsky 1992, 309.) 
 
 
8 Valokaarimaasulku 
 
Keskijänniteverkkojen avojohdoilla sijaitsevat viat on usein valokaarimaasulkuja. 
Valokaaret sammuvat toisinaan itsestään ennen, kuin relesuojaus ehtii havahtua. 
Mörskyn mukaan valokaaren sammumiseen vaikuttaa vikakohdan yli vaikuttava 
palaamisjännitteen nousunopeus sammumisen alkuhetkellä, palaavan jännitteen 
huippuarvo sekä katkaistavan virran suuruus. Kompensoidussa verkossa itsestään 
sammuva maasulkuvirta on suurempi, kuin maasta erotetussa verkossa. (Mörsky 
1992, 324.) 
 
Jälleenkytkennät liittyvät oleellisesti valokaarimaasulkujen eliminoimiseen. 
Pikajälleenkytkennällä pyritään poistamaan valokaarimaasulut. Pikajälleenkytkentä 
pyritään tekemään niin nopeasti, kuin mahdollista. Ilman ionisoituminen poistetaan 
riittävän pitkällä virrattomalla ajalla, joka on Mörskyn mukaan 20 kV:n verkossa noin 
70 ms. Pitkäsen mukaan aseteltu jännitteettön aika ei saisi olla alle 300 ms, jotta 
valokaaret sammuisivat luotettavasti. (Mörsky 1992, 325 - 326; Pitkänen 2014.) 
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Mikäli pikajälleenkytkentä epäonnistuu ja katkaisija avautuu uudelleen, suoritetaan 
seuraavaksi aikajälleenkytkentä. Aikajälleenkytkentä tapahtuu tavallisesti 30 - 90 
sekunnin kuluttua, ja jos vika ei ole poistunut tämänkään jälkeen, avautuu katkaisija 
uudelleen jääden auki. (Mörsky 1992, 353 - 354.) 
 
Pikajälleenkytkentä on aikajälleenkytkentään verrattuna parempi säilyttämään 
verkon stabilisuuden. Pikajälleenkytkennässä ei usein häiriinny kuin verkon 
herkimmät laitteistot, kuten tietotekniikka, kontaktorit ja purkauslamput. (Mörsky 
1992, 353.) 
 
Aikajälleenkytkennällä varaudutaan riittämättömään deionisoitumiseen ja useaan 
peräkkäiseen salamaniskuun, jolloin pikajälleenkytkentä saattaa epäonnistua, vaikka 
vika olisikin korjattavissa jälleenkytkennällä (Mörsky 1992, 354). 
 
 
9 Katkeileva maasulku 
 
Pitkäsen mukaan verkossa esiintyy myös katkeilevia valokaarimaasulkuja, joissa 
valokaari syttyy ja sammuu katkeilevasti. Ilmiön aiheuttaa yleensä pieni 
maasulkuvirta, mutta muutamien kymmenienkin ampeerien valokaarivirrat voivat 
sopivissa olosuhteissa katkeilla. (Pitkänen 2014.) 
 
Pitkänen jatkaa, että vian aiheuttaja voi olla verkon laitteessa esim. muuntajassa, 
eristimessä, kaapelissa ja niiden päätteissä sekä ylijännitesuojissa. Eläimet ja oksat 
maadoitettujen osien läheisyydessä sekä maahan pudonneet johtimet aiheuttavat 
myös valokaaren epävakaata palamista. (Pitkänen 2014.) 
 
Katkeileva valokaarimaasulku voi esiintyä sekä maasta erotetussa että sammutetussa 
verkossa. Maasta erotetussa verkossa valokaaren syttyminen ja sammuminen eivät 
aiheuta erityistoimenpiteitä maasulkusuojauksessa johtuen ilmiön hetkellisestä 
luonteesta, joka kestää muutamia millisekunteja. Verkkojen sammutuksen yleistyttyä 
maaseutuolosuhteissa ja käytettäessä laukaisevaa varasuojausta nollajännitteen 
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avulla, katkeilevat maasulut alkoivat aiheuttaa tarpeettomia keskeytyksiä, jotka 
koskevat koko sähköaseman verkkoa pääkatkaisijan lauettua, kertoo Pitkänen. 
(Pitkänen 2014.) 
 
Pitkänen jatkaa, että haittoihin alettiin kiinnittää huomiota ja laitevalmistajat ovatkin 
jo useamman vuoden ajan toimittaneet relesuojauslaitteita, joissa katkeilevan 
maasulun tunnistus on käytettävissä ja viat saadaan kytkettyä pois normaalin 
maasulkusuojauksen tapaan. Katkeilevan maasulun suojaustoiminnot tulee vain 
ottaa käyttöön, ja tarvittaessa varmistaa maasulkukokeilla tai maasulkusuojaan 
syötetyillä mittaustoiminnoilla. (Pitkänen 2014.) 
 
 
10 Oikosulkusuojaus 
 
Oikosulkusuojauksesta käytetään myös jakeluverkkotekniikassa nimitystä 
ylivirtasuojaus. Oikosulkusuojauksen on pystyttävä erottamaan vikaantunut lähtö 
luotettavasti, nopeasti ja selektiivisesti muusta verkosta. Selektiivisyydellä 
tarkoitetaan sitä, että vain se osa verkosta erotetaan, jossa vika sijaitsee, jolloin 
muun verkon häiriintyminen on mahdollisimman vähäistä. Relesuojauksen valinta 
riippuu siitä, onko verkko säteittäinen vai silmukoitu. Säteittäisessä verkossa 
käytetään tyypillisesti vakioaikaylivirtareleitä, kun silmukoidussa verkossa käytetään 
distanssi- ja apuyhteysreleitä. (Mörsky 1992, 295.) 
 
Vakioaikaylivirtareleitä käytettäessä on huomioitava riittävän selektiivisyyden 
toteutus ja aikaporrastuksen aiheuttama hidastus syötön suunnalla sijaitsevissa 
katkaisijoissa. Releisiin aseteltavien aikaviiveiden lisäksi todelliseen aikaan sisältyy 
releen ja katkaisijan toiminta-aika. Yleensä samassa jännitetasossa ei voida käyttää 
useampaa, kuin kolmiportaista suojausta (Mörsky 1992, 295). 
 
Säteittäisessä verkossa voidaan käyttää myös käänteisaikahidasteisia ylivirtareleitä, 
jotka toimivat nopeammin suuremmalla virralla. Erityisesti sähköasemien lähettyvillä 
on suositeltavaa käyttää käänteisaikaylivirtareleitä tai vakioaikaylivirtareleen 
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pikalaukaisua, koska termiset vaikutukset voivat kasvaa liian suuriksi ylittäen 
laitteistojen ja kaapeleiden oikosulkulujuuden (Mörsky 1992, 295 - 296). 
 
 
11 Maasulkusuojaus 
 
Vikakriteereinä voidaan maasulkusuojauksen toteuttamisessa käyttää lähes kaikkia 
sen sähköisiä ilmiöitä, mutta tässä työssä vikojen havaitsemiseksi keskeisimmät 
sähköiset ilmiöt ovat nollajännitteen nousu ja lähdön nollavirran suuruus (Mörsky 
1992, 326). 
 
Teknisesti nollajännite voidaan mitata jännitemuuntajilta tertiäärikäämien 
avokolmiokytkennästä. Eräät releet pystyvät laskemaan nollajännitteen virtuaalisesti 
kaikista kolmesta vaihejännitteestä ilman avokolmiomittausta. Nollavirta voidaan 
mitata kaapelivirtamuuntajalla tai vaihevirtojen summana (ns. Holmgren kytkentä), 
tai vaihevirtamuuntajien vaihevirtojen virtuaalisena summana tai virtasensoreiden 
avulla. (Lehesvuo 2014.) 
 
Maasta erotetussa verkossa voidaan käyttää nollajännitettä mittaavaa relettä 
yhdessä suunnatun summavirtaa mittaavan releen kanssa. Suunnattu summavirran 
mittaus takaa sen, ettei virheellisiä laukaisuja tapahdu terveissä lähdöissä, koska 
terveiden lähtöjen releet tunnistavat vian sijaitsevan taustaverkossa. Virran suunta 
saadaan nollajännitteen ja summavirran välisestä vaihekulmasta. (Mörsky 1992, 
327.) 
 
Sammutetussa verkossa ei voida käyttää nollavirran loiskomponenttia suojauksen 
toteuttamiseen. Sammutetussa verkossa voidaan sen sijaan relesuojauksessa 
hyödyntää nollavirran pätökomponenttia, joka on tavallisesti hyvin pieni. Mittausta 
parannetaan asentamalla kompensointikuristimen rinnalle kuormavastus 
kasvattamaan nollavirran pätökomponenttia, jolloin suunnattu relemittaus voidaan 
toteuttaa luotettavasti. Kuormitusvastus voidaan kytkeä vian ilmaantuessa kiinni, ja 
jos releet eivät ole havahtuneet ja poistaneet vikaa verkosta, vastus kytketään irti 
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esimerkiksi 10 sekunnin kuluttua. Vaihtoehtoisesti vastus voidaan pitää jatkuvasti 
kytkettynä, mutta vian ilmaantumishetkellä kytkeä irti muutamaksi sadaksi 
millisekunniksi, ja jos vika ei poistu vastus kytketään esimerkiksi 10 sekunnin kuluttua 
takaisin kiinni. (Mörsky 1992, 334 - 337.) 
 
Vikasuojauksen kannalta kaksivaiheinen maasulku näkyy toisinaan releille 
kaksivaiheisena oikosulkuna, koska vikavirta kulkee osittain maan kautta muun 
muassa hyvin johtavia vesiputkia pitkin sekä telekaapeleiden vaippoja myöten, joten 
vikavirta saattaa olla jopa oikosulkuvirran tasolla. Vikavirran laskeminen on vaikeaa, 
mutta virran ollessa riittävä, suojauksen laukaisu tapahtuu usein 
oikosulkusuojauksen toimesta. Vikaresistanssin kasvaessa oikosulkusuojaus ei enää 
havahdu. Maasulkusuojauksen suhteen, mikäli vikapaikat sijaitsevat samalla johdolla 
maasulkusuojauksen asetteluissa tarvitsee huomioida vikavirran pienentyminen. 
Vikapaikkojen sijaitessa eri johdoilla vaiheiden välinen vikavirta on nähtävissä 
nollavirrassa, minkä ansiosta nollavirtareleet toimivat. Suuntareleet havaitsevat vian 
toisella johdolla, jos suuntareleen asettelu on 90° eli loisvirtakytkennässä, jonka 
jälkeen vika muuttuu yksivaiheiseksi maasuluksi. Sen sijaan, jos käytetään 
pätövirtakytkentää suuntareleissä, saattaa vika olla vaikeasti havaittavissa virran 
pienen pätökomponentin vuoksi. Nollajännitereleet on hyvä asetella 
kaksoismaasulun havaitsemiseksi mahdollisimman alas, koska nollajännite on 
kaksoismaasulussa pienempi. (Lakervi & Partanen 2009, 198; Mörsky 1992, 337 - 
338.) 
 
Yhtenä vaikeimmista maasulkuvioista voidaan pitää johdinkatkeamaa 
avojohtoverkossa, jossa kuormituksen puoleinen johdin putoaa maahan. Edellisen 
kaltaisessa viassa maasulkuvirta ja nollajännite ovat kuormituksen suuren 
impedanssin vuoksi hyvin pienet ja maasulkusuojaus ei välttämättä havahdu 
lainkaan. Epäsymmetriasuojaa ja/tai vaihekatkosuojaa voidaan käyttää hälyttävänä 
suojana vaihevirtojen erotessa toisistaan. Avustavana suojana voidaan pitää 
kuluttajien AMR-sähkönkulutusmittareita, joilta tulee vaiheen puuttuessa ilmoitus, 
sillä epäsymmetriasuoja saattaa olla havahtumatta, jos vika sijaitsee lähdön hännillä 
tai oksahaaran lopussa. (Mörsky 1992, 311; Pitkänen 2014.) 
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12 Käytönhallintajärjestelmät 
 
12.1. Käytönvalvontajärjestelmä 
 
Tapahtumatietoja, kytkentätilanteita, kauko-ohjauksien suorittamisia, 
kaukomittauksia, kaukoasetteluja ja raportointia on mahdollista hallita SCADA-
käytönvalvontajärjestelmällä (Supervisiory Control And Data Acquisition). SCADA 
sisältää tietojärjestelmänä varmennetut tietokoneet, sovellusohjelmat, 
käyttöliittymät sekä liitynnät tiedonsiirtojärjestelmiin. (Lakervi & Partanen 2009, 
235.) 
 
Reaaliaikaisesti toimivan käytönvalvontajärjestelmän tulee toimia kaikissa 
olosuhteissa sekä erityisesti kriittisissä tilanteissa. Järjestelmän edellytetään olevan 
varmennettu tietokoneiden ja yhteyksien osalta, jolloin mahdollisen tietokone- tai 
yhteysvian sattuessa, varalla oleva laitteisto ottaa välittömästi ilman käyttökatkosta 
käytönvalvontajärjestelmän takaisin toimintaan. (Lakervi & Partanen 2009, 235 - 
236.) Kuviosta 5 on nähtävissä Äänekosken Energian valvomonäyttö, joka on 
toteutettu ABB MicroSCADA:lla. 
 
 
Kuvio 5. ABB MicroSCADA 
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12.2. Käytöntukijärjestelmä 
 
Käytöntukijärjestelmän tehtävänä on toimia SCADA:n rinnalla osana 
verkonhallintajärjestelmää. Käytöntukijärjestelmä tarvitsee toimiakseen erilaisia 
tietojärjestelmiä, joita ovat muun muassa verkkotieto-, karttatieto- ja 
asiakastietojärjestelmät SCADA:n lisäksi. Verkon normaalin tilan seurantaan, 
häiriötilanteiden hallintaan sekä verkon käytön suunnitteluun voidaan hyödyntää 
käytöntukijärjestelmän analyysi- ja päättelytoimintoja. (Lakervi & Partanen 2009, 236 
- 237.) 
 
Äänekosken Energia Oy:llä on käytössä tietokantapohjainen ABB MicroSCADA -
käytönvalvontajärjestelmä, joka toimii rinnakkain ABB DMS 600 -
käytöntukijärjestelmän kanssa. 
 
DMS 600 -käytöntukijärjestelmä muodostuu Server Application-, Network Editor- ja 
Workstation-sovelluksista. Server Application on käytönhallintajärjestelmän taustalla 
toimiva ohjelma, joka yhdistää DMS 600 Workstationin ja Network Editorin lisäksi 
MicroSCADA:n. Workstationilla voidaan suorittaa käyttötoimenpiteitä eli esimerkiksi 
avata tai sulkea kaukokäytettävä erotin. Workstation ja Network Editor ovat 
maantieteellisiin karttapohjiin perustuvia ohjelmia. Network Editor on varsinainen 
suunnitteluohjelma, kun Workstation on reaaliaikaiseen käytöntukeen tarkoitettu 
ohjelma. Kuviossa 6 on esitetty Network Editorin sovellusikkuna, ja kuviossa 7 on 
esitetty Workstationin sovellusikkuna. (Penttilä 2013, 11 - 13.) 
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Kuvio 6. ABB DMS 600 Network Editor 
 
 
 
Kuvio 7. ABB DMS 600 Workstation 
 
 
DMS 600 -järjestelmissä puhutaan nimityksistä solmu ja solmuväli. Solmusta voidaan 
käyttää myös nimitystä solmupiste, koska sillä on koordinaatteihin perustuva sijainti. 
Solmusta puhuttaessa tarkoitetaan komponenttia eli esimerkiksi katkaisijaa tai 
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muuntajaa. Solmuväli on kahden solmun välinen yhde, esimerkiksi kaapeleista ja 
johdoista puhuttaessa käytetään nimitystä solmuväli. Solmut ja solmuvälit pyritään 
sijoittamaan todellisille maantieteellisille koordinaateille, poislukien esimerkiksi 
sähköaseman kaavioon piirretyt solmut ja solmuvälit. 
 
 
13 Suojareleet 
 
Sähköverkon suojaamisessa rele on keskeinen komponentti. Releen tehtävänä on 
toimia verkon tarkkailijana ja laukaisijana katkaisijalle, jolla voidaan erottaa viallinen 
johtolähtö verkosta. Vikatilanteita ovat muun muassa oikosulut, maasulut, 
ylikuormitukset, yli- ja alijännitteet. Releeltä edellytetään luotettavuutta ja nopeutta. 
Muita tekijöitä, joita relesuojaukselta edellytetään, ovat selektiivisyys, suojauksen 
kattavuus ja aukottomuus, käyttövarmuus, koestettavuus käyttöpaikalla sekä 
kustannuksien kohtuullisuus. (Mörsky 1992, 13 - 15.) 
 
Sähkönjakeluverkon releestä käytetään usein nimitystä kennoterminaali. 
Kennoterminaalin voidaan ajatella sisältävän erityyppisiä releitä, vaikka kyseessä 
onkin yksi ohjelmoitava numeerinen eli prosessoriohjattu kokonaisuus. 
Kansankielellä kennoterminaalia kutsutaan usein releeksi. Kennoterminaaliin 
tuodaan erilaisia reaaliaikaisia tietoja sen liityntöjen kautta. Tietoja ovat esimerkiksi 
verkon jännitteet ja virrat. 
 
Relesuojauksen toteutumiseksi releet tarvitsevat järjestelmään komponentteja, joita 
ovat mittamuuntajat, katkaisijat, hälytys- ja raportointikeskukset, apuenergialähteet 
sekä mittaus-, laukaisu- ja tiedonsiirtoyhteydet (Mörsky 1992, 16). 
  
Tärkeimmät relelajit suojauksessa ovat ylivirtareleet, yli- ja alijännitereleet, 
taajuusreleet, tehoreleet, suuntareleet, epäsymmetriareleet, vertoreleet, 
distanssireleet, aikareleet ja hetkelliset releet. Releet voidaan toteuttaa 
sähkömekaanisesti, staattisesti tai numereenisesti. (Mörsky 1992, 21.) Pitkäsen 2014 
mukaan nykyään on olemassa myös johtokykyyn perustuva admittanssirele.  
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14 Kennoterminaali ABB REF543 
 
ABB REF54X -relesarja on johdonsuojaukseen tarkoitettu kennoterminaalisarja 
keskijänniteverkkoon, joita ovat REF541, REF543 ja REF545. Kennoterminaalit 
eroavat toisistaan digitaalitulojen ja -lähtöjen määrän suhteen. Kennoterminaaleista 
löytyy yleisimmät suojaustoiminnot, joita ovat (Kennoterminaali 2010, 3 - 4.) 
 suuntaamaton ja suunnattu ylivirta- ja maasulkusuojaus 
 summajännitesuojaus 
 ylijännite- ja alijännitesuojaus 
 ylikuormitussuojaus 
 katkaisijavikasuojaus 
 jälleenkytkennät. 
 
REF54X-sarjan kennoterminaaleista löytyvät myös yleisimmät ohjaustoiminnot 
(Kennoterminaali 2010, 3.) 
 katkaisijoiden ja erottimien paikallis- ja kauko-ohjaus 
 tahdissaolonvalvonta 
 katkaisijoiden ja erottimien tilanindikointi 
 lukitukset kenno- ja asematasolla. 
 
Muita REF54X-sarjan ominaisuuksia ovat muun muassa (Kennoterminaali 2010, 3.) 
 jännitteiden, virtojen ja energian mittaukset 
 sähkönlaadun erityismittaukset 
 kunnonvalvontatoiminnot 
 vianetsinnät 
 häiriötallennin. 
 
Tiedonsiirtoyhteydet ovat paikalliselle PC:lle sekä valvontajärjestelmään. 
Tiedonsiirtoyhteyksiä voidaan myös laajentaa erillisillä sovittimilla tukemaan 
Profibus-DPV1 ja IEC 61850-protokollia. Toimilohkot ovat nimettävissä ANSI-
laitenumeroinnin, IEC-symbolien tai ABB-nimivaihtoehtojen mukaisesti. 
(Kennoterminaali 2010, 3.) 
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ABB:ltä on tullut myös uusi REF6XX-relesarja, jonka eroavaisuudet REF54X-sarjaan 
tulevat lähinnä toimilohkojen nimeämisestä, konfigurointi-alustasta sekä tuetuista 
protokollista. REF6XX-sarjan releet tukevat IEC 61850- ja Modbus-protokollien lisäksi 
GOOSE-palvelua, jolla saadaan releiden välille horisontaalista tiedonsiirtoa. 
Tulevaisuuden niin kutsutuissa älykkäissä sähköverkoissa voidaan hyödyntää GOOSE-
palvelua. REF6XX-relesarjan häiriötallennus on kehittyneempi. REF630 suojareleestä 
löytyy myös päivitetty vianpaikannuslohko. (Laikola 2010, 26 - 27; Johdonsuojarele 
REF615, 2008, 2.) 
 
14.1. Relekonfiguraatio ja -asettelu 
 
Relekonfiguraation voidaan ajatella muodostuvan yksittäisistä toimilohkoista, jotka 
ovat yhdistetty toisiinsa. Jokainen toimilohko voidaan asetella. Se miten toimilohko 
käyttäytyy, riippuu sille annetuista asetteluarvoista. Toimilohkoja voidaan asetella 
erillisen reletyökalun avulla ja konfiguraatiolle on oma työkalunsa. Käytin työssäni 
MicroSCADA:n LIB 510 -tukipaketin reletyökalua asetteluiden lukemiseen ja 
lataamiseen sekä CAP 505 -työkalupakin tarjoamaa graafista konfigurointityökalua, 
jolla pystyin tarkastelemaan releen konfiguraatiota. Tärkeimmät toimilohkot 
suuntaamattomien ylivirtasuojien ja suunnattujen maasulkusuojien lisäksi olivat 
työni kannalta jälleenkytkentöjen toimilohko AR5FUNC sekä kytkinryhmät SWGRP:t. 
 
Suuntaamattomat ylivirtatoimilohkot ovat  
 NOC3Low 
 NOC3High 
 NOC3Inst. 
 
Suunnatut ylivirtatoimilohkot toimilohkot ovat 
 DOC6Low 
 DOC6High 
 DOC6Inst. 
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Suunnatun maasulkusuojauksen toimilohkot ovat  
 DEF2Low 
 DEF2High 
 DEF2Inst. 
 
Suuntaamattoman maasulkusuojauksen toimilohkot ovat  
 NEF1Low 
 NEF1High 
 NEF1Inst. 
 
Eroina suunnattuun suojaukseen on esimerkiksi käänteisaikakäyrästövalikoimien 
eroavaisuudet ja suuntauksen puuttuminen. Pitkäsen mukaan suunnattua 
ylivirtasuojausta ei tavallisesti käytetä Suomessa. (Kennoterminaali 2010, 21 - 25; 
Pitkänen 2014.) 
 
Toimilohkot ovat suojauskohtaisesti porrastettu siten, että vakavampi vika 
poistetaan nopeammin. Toisaalta vähemmän vakavaa vikaa ei voida poistaa aina 
nopeasti, koska vika saattaa muistuttaa normaalia käyttötoimenpidettä, jolloin 
laukaisu saattaa toteutua aiheettomasti. 
 
Toimintamoodina suunnatussa maasulkusuojauksessa sekä suuntaamattomassa 
ylivirtasuojauksessa käytettiin Äänekosken Energialla vakioaikamoodia eli virrasta 
riippumatonta aikaviivettä. Havahtumisvirralla määritellään virta-arvo, jolla katkaisija 
toimii. Toiminta-ajalla määritellään viive, jonka ajan havahtumisvirran on oltava yli 
asettelun ennen, kuin katkaisija saa käskyn toimia. Mittaustilalla määritellään 
sinimuotoisen virran mittaustapa. 
 
Releen sisäiset havahtumisajat on huomioitava käytettäessä jälleenkytkentöjen 
toimintalohkoa AR5FUNC. Suojaustoimilohkoissa releen kokonaisajat sisältyvät 
aseteltuun toimintaviiveeseen ABB REF54X -sarjassa. Lehesvuon mukaan pyörtöajalla 
(retardation time) tarkoitetaan suojaustoimilohkon laukaisupäätöksen pyörtämiseen 
tarvittavaa aikaa tilanteessa, missä vika poistuu ennen toimilohkon laukaisua. 
(Lehesvuo 2014.) 
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Aikakerroin käänteisaikatilassa liittyy käänteisaika toimintamoodiin, jota tässä työssä 
ei käytetty hyväksi. Lehesvuo kertoi myös, ettei käänteisaikatiloja Suomessa käytetä 
kovinkaan usein, etenkään maasulkusuojauksessa (Lehesvuo 2014). 
 
Käänteisaikamoodista puhuttaessa tarkoitetaan johonkin käyrään perustuvaa 
laukaisuaikaa, jonka mukaisesti laukaisu toteutuu sitä nopeammin, mitä korkeampi 
oikosulkuvirta on. Käänteisaikatiloille on IEC-standardin mukaiset käyrästöt, joita 
ovat muun muassa (Lehesvuo 2014) 
  
 normal inverse 
 very inverse 
 extremely inverse  
 long time inverse. 
 
IEC-käyrästöjen lisäksi aseteltavissa on Yhdysvalloissa käytetyt IEEE-standardin 
mukaiset käyrästöt, jotka ovat samankaltaiset, kuin IEC-standardin mukaiset 
käyrästöt sekä ABB:n omat RI- ja RD-käyrästöt (Lehesvuo 2014). 
 
14.2. Maasulkusuojauksen toimintaehdot 
 
Toiminta-ehdot koskevat maasulkusuojausta, missä nollavirralle ja nollajännitteelle 
määritetään ehdot, joilla suojaustoimilohko havahtuu vian ilmaantuessa, mutta 
normaalit käyttötoimenpiteet eivät aiheuta suojaustoimilohkon havahtumista. 
 
Toimintaehdoista keskeisimmät maasta erotetussa verkossa ovat peruskulma- (kts. 
kuvio 8) ja U0-ehto tai I0sin(ϕ)- (kts. kuvio 9) ja U0-ehto. Käytännössä ei ole väliä 
kumpaa toimintaehtoa käytetään, koska nollavirran kulma on kuitenkin -90° maasta 
erotetussa verkossa (Lehesvuo 2014). 
 
I0sin(ϕ)-ehto toteutuu, kun nollavirran loiskomponentti on toiminta-alueen sisällä ja 
ylittää asetteluarvon. Peruskulma-ehto toteutuu, kun nollavirran osoitin on toiminta-
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alueen sisällä ja virta ylittää asetteluarvon. U0-ehto toteutuu, kun nollajännite ylittää 
asetteluarvon. 
 
Kuvio 8. Peruskulma-asettelu -90° (DEF2_ 2005, 10.) 
 
 
 
Kuvio 9. I0sin(φ)-asettelu (DEF2_ 2005, 12.) 
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Sammutetussa verkossa käytetään peruskulma- (kts. kuvio 10) ja U0-ehtoa tai 
I0cos(ϕ)- (kts. kuvio 11) ja U0-ehtoa. Peruskulma-asettelua käytettäessä nollavirran 
osoittimen on oltava toiminta-alueen sisällä ja nollavirran on oltava suurempi kuin 
asettelu, jotta suojaustoimilohko havahtuu. I0cos(ϕ)-asettelua käytettäessä 
nollavirran ja kulman cos(ϕ) tulo on oltava suurempi kuin asettelu ja lisäksi 
nollavirran osoittimen on oltava toimintaalueen sisällä. I0cos(ϕ) on nollavirran 
pätökomponentti, kun taas peruskulma-asettelu sisältää myös loiskomponentin. 
(Lehesvuo 2014.) 
 
 
 
Kuvio 10. Peruskulma-asettelu 0° (DEF2_ 2005, 11.) 
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Kuvio 11. I0cos(φ)-asettelu (DEF2_ 2005, 12.) 
 
 
15 Jännitteenalenema 
 
Lakervin ja Partasen 2009 mukaan jännitteen suuruus on sähkönlaadulle merkittävä 
tekijä. Jakeluverkossa jännitetaso sähkönkuluttajan pisteessä korostuu. Tähän 
vaikuttaa kuormitusvirta, joka tarkasteluissa lasketaan maksimikuormituksella. Koko 
siirtotien osalta jännitteenaleneman summaan vaikuttaa keskijännitejohdon, 
jakelumuuntamon ja pienjännitejohdon jännitteenalenemat. 
Suurvoimansiirtoverkkojen jännitteenalenemat eivät siirry keskijänniteverkkoon 
verkkojen välissä sijaitsevien muuntajien automaattisten käämikytkimien ansiosta. 
Esimerkiksi johdon jännitteenalenemaa ei voida laskea suoraan virran ja johdon 
impedanssin osoittimien tulona, koska sen suunta vaihtelee kuormituksen 
tehokertoimen mukaan. (Lakervi & Partanen 2009, 38.) 
 
Kuviosta 12 on nähtävissä, että virta I muodostuu vaihtovirtaverkossa 
pätökomponentista Ip ja loisvirtakomponentista Iq.  
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Kuvio 12. Virta vaihtovirtaverkossa (Jännitteenalenemat ja häviöt n.d., 3.) 
 
Kuviossa 13 U1V on johdon alkupään vaihejännite ja U2V on johdon loppupään 
vaihejännite. Näennäisvirta on merkitty tunnuksella I. Jännitehäviö johdolla on 
merkitty tunnuksella Uh, jonka yksikkö on voltti [V]. Johdon resistanssi merkitään 
tunnuksella R ja reaktanssi merkitään tunnuksella X, molempien yksikkö on ohmi [Ω]. 
Pätötehoa merkitään tunnuksella P, jonka yksikkö on [W]. Pätövirran ja 
näennäisvirran välillä on kulma 𝜑. 
 
 
Kuvio 13. Jännitteenalenema (Jännitteenalenemat ja häviöt n.d., 3.) 
 
 
Kuviossa 14 on esitetty jännitteenaleneman muodostuminen. 
 
 
Kuvio 14. Jännitteenaleneman osoittimet (Jännitteenalenemat ja häviöt n.d., 3.) 
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𝑈ℎ
′ = 100 ∗ √3 ∗
𝐼𝑝𝑅∗𝐼𝑞𝑋
𝑈
= 100 ∗
𝑃
𝑈2
(𝑅 + 𝑋 tan 𝜑)  (13) 
 
Prosentuaalisen jännitteen aleneman likiarvokaavana voidaan käyttää kaavaa 13, 
mikä soveltuu vain kohtuullisten kuormitusten ja jännitteenalenemien tarkasteluun. 
Kaavalla ei voida tarkastella vikatilanteiden jännitteenalenemia. (Lakervi & Partanen 
2009, 39.) 
 
 
16 Kuormitettavuus 
 
Kuormitettavuudella tarkoitetaan ilmajohtojen tai maakaapeleiden kykyä siirtää 
virtaa. Ilmajohdon tai maakaapelin kuormitettavuuden määrää sen suurimmat 
sallittu lämpötilat. Jatkuvan kuormituksen aiheuttama suurin sallittu lämpötila on 
PVC-eristeisillä maakaapeleilla 70 °C, PEX-eristeisillä maakaapeleilla 90 °C ja 
ilmajohdoilla 70 °C. Oikosulun aiheuttama suurin sallittu lämpötila on PVC-eristeisillä 
maakaapeleilla 160 °C, PEX-eristeisillä maakaapeleilla 250 °C ja ilmajohdoilla 200 °C. 
Kuormitettavuuden ylityksen mahdollisia seurauksia on sähkölaitteiston 
vioittuminen, esimerkiksi kaapelin eristysrakenteen heikentyminen ja suurella 
ylivirralla jopa johdinmetallin sulaminen. (Lakervi & Partanen 2009, 35 - 37; Puttonen 
2014.) 
 
Johtimen lämpenemisfunktioon vaikuttaa johtimen häviöteho, joka lämmittää 
kaapelia sekä kaapelin jäähtymisen kyky. Jäähdytyksen kyky on verrannollinen 
johtimen ulkopinnan alaan ja ympäristön lämpötilan sekä asennuspaikan 
olosuhteisiin. Lämpenemä on johtimen lämpötilan ja ympäristön lämpötilan erotus. 
Johdon kuormitusta nostettaessa askelmaisesti, johtimen lämpenemä kasvaa 
vaimenevan eksponenttikäyrän mukaisesti, kunnes saavutetaan tasapainotilanne, 
jossa jäähtyminen ja lämpeneminen ovat yhtä suuret. Johtimen lämpenemän 
suuruuteen ja ajalliseen käyttäytymiseen vaikuttaa johtimen geometria, massa, 
resistanssi, ominaislämpökapasiteetti ja pinnan lämmönsiirtokerroin. Lämpenemisen 
ja jäähtymisen aikavakio riippuu johtolajista ja rakenteesta. Jäähtymisvakio on ohuilla 
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ilmajohdoilla huomattavasti pienempi, kuin paksuilla maakaapeleilla. (Lakervi & 
Partanen 2009, 35 - 37; Puttonen 2014.) 
 
Hetkellisellä kuormitettavuudella tarkoitetaan oikosulunaikaista kuormitettavuutta, 
ja se ilmoitetaan yleensä suurimpana sallittuna termisenä virtana sekuntia kohden. 
Oikosulkuvirran aiheuttama lämpenemä on lähes suoraan verrannollinen kestoaikaan 
ja vikavirran neliöön, koska alle 5 s kestävissä oikosuluissa johdin ei ehdi 
merkittävästi jäähtyä. (Lakervi & Partanen 2009, 35 - 37; Puttonen 2014.) 
 
 
17 Toteutus ja tulokset 
 
Opinnäytetyöni tavoitteet olivat DMS 600 -käytöntukijärjestelmän päivitys 
ajantasalle simulointeja varten releasettelujen osalta, releiden suojausasettelujen 
selvitys ja niiden mahdollinen parantaminen sekä verkon simuloiminen ja analysointi 
eritilanteissa. Rajaaminen oli vaikeaa, koska ei oltu alussa varmoja mitä tulee vastaan 
selvityksissä. Opinnäytetyön sisältö tarkentui vasta työtä tehdessä. Siten tehtäviksi 
muodostui: 
 
 DMS 600 -käytöntukijärjestelmän katkaisijatietojen päivitys asetteluarvojen 
osalta siten, että laskenta toimii oikein, ja käytöntukijärjestelmästä on 
nähtävissä todelliset laukaisuajat 
 simulointeja alkuperäisillä asetteluilla 
 Kuhnamon sähköaseman maasulkusuojauksen parantaminen 
 Kuhnamon sähköaseman ylivirtasuojauksen parantaminen 
 Suolahden sähköaseman ylivirtasuojauksen parantaminen 
 sähköasemien välisten varayhteyksien selektiivisen ylivirtasuojauksen 
toteuttaminen 
 simulointi tavallisimmissa poikkeustilanteissa, ja niiden ongelmien raportointi 
sekä mahdollisten ratkaisujen tai parannusehdotuksien antaminen. 
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Tein työtä pääasiassa Äänekosken Energian valvomossa käytönvalvonta- ja 
käytöntukijärjestelmillä sekä etänä selvittäen asioita, pohdiskellen ratkaisuja ja 
analysoimalla tuloksia. Sain tehdä työtä itsenäisesti ja raportoin Äänekosken 
Energian henkilökunnalle tarvittaessa. Vaikeimpien asioidein tullessa eteen sain apua 
erityisesti ABB:lta ja Pitkäseltä. Opinnäytetyöni rajaus tapahtui vasta loppuvaiheessa 
työtä, koska pyrkimyksenäni oli tehdä työstäni asiallinen kokonaisuus Äänekosken 
Energian kannalta. Äänekosken Energian keskijänniteverkon lähdöt ovat nimetty ja 
numeroitu sähköasemakohtaisesti seuraavasti:  
 
Kuhnamon asema 
 04, Kierälahti 
 06, Wahlmann 
 07, Aittolahti 
 08, Ström 
 09, Markkamäki 
 10, Televa 
 
Suolahden asema 
 01, Teollisuuskylä 
 03, Mutapohja 
 05, Riihivuori 
 09, Keskusta 
 11, Valtra 
 13, Ruotinkylä 
 15, Matinkatu. 
 
Lisäksi lähtöjä on muun muassa seuraavia varten: 
 päämuuntajat 
 sammutuksen kela 
 loistehon kompensointikondensaattorit 
 mittaukset 
 varalähdöt. 
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17.1. Poikkeustilanteet 
 
Sain opinnäytetyötäni varten Äänekosken Energian verkon käyttöhenkilökunnalta 
yleisimpiä poikkeustilanteita tarkasteltavaksi. Poikkeustilanteissa verkon käyttö 
poikkeaa normaalista käyttötilanteesta jollain tavoin. Kyseessä ei ole kuitenkaan 
suoraan vikatilanne. Vikatilanne voi kuitenkin aiheuttaa poikkeustilanteen. 
Käsittelemäni poikkeustilanteet ovat käyttöhenkilökunnan toimesta luotuja 
kytkentätilamuutoksia jakeluverkon syöttämiseen, mitä tehdään esimerkiksi verkon 
huolto- ja rakennustöitä varten tai vian vaikutusten pienemmäksi rajaamista varten. 
 
Poikkeustilanteet, joita simuloin, olivat sähköasemien väliset yhteydet sekä 
tavallisimmat rengassyöttötilanteet, joissa toinen rengassyöttölähtö voidaan erottaa 
verkosta ilman sähkönjakelun häiriintymistä. Tavallisesti lähtöjä ei syötetä renkaassa, 
mutta niin voidaan tehdä hetkellisesti, kun siirretään jokin jakelualue toiselle 
lähdölle. Rengasyöttöparit ovat Suolahden Ruotinkylän ja Valtran lähdöt sekä 
Kuhnamon Kierälahden ja Markkamäen lähdöt. Sähköasemien väliset yhteydet 
toteutaan Kuhnamon Kierälahden ja Markkamäen lähdöillä sekä Suolahden 
Matinkadun ja Riihivuoren lähdöillä. 
 
17.2. Käytöntukijärjestelmän päivitys 
 
Opinnäytetyö aloitettiin päivittämällä DMS:n verkostonsuunnittelun tietokanta 
ajantasalle laskentoja ja simulointeja varten. DMS:ään haluttiin epäedullisimman 
normaalitilanteen asettelut eli maasta erotetun verkon tilanne ja sen asettelut. 
Asioita, jotka tulivat vastaan selvityksissä, olivat muun muassa: 
 asetteluportaat, jotka DMS huomioi laskennassa 
 asettelujen ensiö- vai toisiarvojen lisääminen ja skaalaus 
 nollavirtamuuntajien lisääminen releille 
 laskentojen vikaresistanssin asettelu 
 jälleenkytkentöjen lisääminen 
 Kuhnamon aseman kaavion lisääminen tietokantaan 
 sammutuskelan lisääminen. 
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Oikosulku- ja maasulkusuojauksen laukaisuportaiden tietojen päivittäminen DMS:n 
Network Editoriin osoittautui luultua monimutkaisemmaksi. Tarkoituksena oli kirjata 
todelliset ajat, eikä laskennan kannalta edullisempia likiarvoja. Suolahden aseman 
sain päivitettyä katsoen koestuspöytäkirjoista todelliset laukaisuajat. Kuhnamosta ei 
ollut saatavilla ajantasaisia koestuspöytäkirjoja, joten jouduin laskemaan ajat. 
Vaikeus tuli siitä, että ajat eivät muodostuneetkaan suoraan releen suojaavan 
yksikön toimintaviiveestä ja katkaisijan toiminta-ajasta. Tämä johtui konfiguraation 
toteutuksesta. Itselläni ei ollut käytössä aluksi konfiguraation avaamiseen ja 
tutkimiseen soveltuvaa ohjelmaa, mutta sain tukea sen selvittämiseen Lehesvuolta 
sekä Pitkäseltä. Myöhemmässä vaiheessa sain itsekin työkalun relekonfiguraation 
avaamiseen. 
 
Todelliset kokonaisajat laukaisuille voidaan jälkeenpäin tarkistaa 
koestuspöytäkirjoista sekä häiriötallenteista. Koestuspöytäkirjoja voidaan pitää 
luotettavimpina lähteinä. Myös häiriötallenteista on tulkittavissa ja saatavilla 
todelliset ajat luotettavasti. Tulevaisuudessa voidaankin Pitkäsen 2014 mukaan 
kenties korvata releiden koestaminen häiriötallenteilla. 
 
17.3. Maasulkuasettelut Kuhnamoon 
 
Kuhnamon asemalta puuttui maasulun nopea laukaisuporras. Käytössä oli ainoastaan 
DEF2Low-porras, jonka laukaisuajat vaihtelivat. Laukaisuajat yhdenmukaistettiin ja 
sovittiin, että kaikkien DEF2Low-portaiden kokonaistoiminta-ajat ovat 0,37 s. 
Tarkoitus oli saada lisäksi laukaisuporras kokonaistoiminta-ajaltaan 0,17 s, joka 
sisältää katkaisijan toiminta-ajan 0,07 s, eli toimintaviiveeksi jää tällöin 0,10 s. 
Hitaamman portaan jänniteasettelu on 4 - 5 % nollajännitemuuntajan ollessa 11,56 
kV/100 V. Samalla virta-asettelu lähdöstä riippuen on 1-2 % ja ensiövirroiksi 
skaalattuna 1,4 A – 2,8 A kaapelivirtamuuntajien muuntosuhteen ollessa 140/1. 
Lehesvuon 2014 mukaan asettelut ovat nollavirtamuuntajien ja 
nollajännitemuuntajien toisioarvon prosenttilukuja. Tällöin ne on skaalattava ensiöön 
nollajännitemuuntajan tai nollavirtamuuntajan muuntosuhteen mukaisesti. 
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Kolmas maasulkuporras oli konfiguraatioon toteutettu, mutta jätetty käytöstä pois. 
Tällä portaalla voitaisiin toteuttaa niin sanottu laajakulmarele, eli siihen voitaisiin 
asetella sammutetun verkon asettelut sekä lisätä katkeilevan maasulun suojaus. 
Tällöin se tukisi osaltaan verkon suojausta, kun Suolahden asema syöttäisi 
poikkeustilanteessa Kuhnamon sähköasemaa.  
 
17.3.1. Nopea DEF2High-maasulkusuojausporras  
 
Verkon suurimman maasulkuvirran perusteella laskin nopean DEF2High-portaan 
virta-asetteluksi 500 ohmin vikaresistanssin kattavat viat havaitsevan virtaportaan. 
Sähköturvallisuusmääräyksissä mainitaan, että maasulkusuojauksen tulee toimia 
vioissa, joissa vikaresistanssin suuruus saattaa nousta 500 ohmiin saakka (TTT-
käsikirja 2000-07, n.d., 11). Nollajänniteasettelun laskin saman ehdon täyttäväksi, 
mutta huomioin myös asettelua määritellessäni verkon normaalin tilan kytkennöistä 
eli muun muassa erottimien avaamisesta johtuvat hetkelliset symmetriamuutokset ja 
niiden aiheuttaman nollajännitteen nousun. 
 
Suurin maasulkuvirta DMS:n mukaan on 120 A, kun Kuhnamon molemmat kiskot 
ovat yhdessä. Kaavaa 14 käyttäen laskin asetteluarvoksi 1000 ohmin vikaresistanssille 
ja 120 A:n maasulkuvirralle asetteluksi 11,49 A. Sisällytin asetteluun vielä 
marginaalia, ja siten asetteluarvoksi määräytyi 8 A. Virta-asettelu on ensiöarvo, ja 
siten se piti vielä skaalata kaapelivirtamuuntajan muuntosuhteen mukaisesti 
toisioarvoksi, koska releen suojaustoiminnot käsittelevät toisioarvoja. Asettelu kattaa 
hieman yli 1000 ohmin vikaresistanssit, eikä alhainen virta-asettelu aiheuta 
aiheettomia laukaisuja, koska jänniteasettelu määritellään tarpeeksi suureksi. 
 
𝐼ef =
𝐼e
√1+(
√3𝐼e
𝑈
𝑅f)2
    (14) 
 
𝐼ef =
120 A
√1+(
√3∗120A
20000 V
∗1000Ω)2
= 11,49 … 𝐴  
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Kaavalla 15 laskin nollajännitehdoksi 2182 V, jonka muutin vielä prosenttiarvoksi 
suhteessa keskijänniteverkon vaihejännitteeseen. Asetteluarvoksi määräytyi 
nollajännitteelle 20 %, joka vastaa noin 470 ohmin vikaresistanssia. Tarkka 
asetteluarvo olisi ollut noin 19 %. Periaatteessa voitaisiin kokeellisesti pudottaa 
jännite-ehto noin 18 %:n asetteluarvoon ja seurata sitten, tuleeko turhia laukaisuja, 
ja nostaa tarvittaessa asettelun arvoa. Pitkäsen 2014 mukaan vaarana on, että 
aiheettomia laukaisuja tulee 15 %:n asettelulla. 
 
𝑈0
𝑈v
=  
1
√1+(
√3𝐼e
𝑈
𝑅f)2
    (15) 
 
𝑈0
11547 𝑉
=
1
√1+(
√3∗120 A
20000 V
∗500 Ω)2
    
 
𝑈0 = 2182.17 … 𝑉       
 
𝑈0
𝑈v
=
2182.17…𝑉
11547 𝑉
∗ 100 % = 18,89 … %    
 
 
17.3.2. Katkeilevan maasulun suojaus 
 
Katkeilevan maasulun suojausporras voidaan Pitkäsen mukaan lisätä myös käytössä 
olevaan portaaseen REF54X-sarjassa. Pitkänen kertoi, että Lehesvuo oli suositellut 
sitä lisättäväksi hitaampaan portaaseen. Pitkäsen mukaan myös ABB Spacom -
relesarjasta löytyy mahdollisuus katkeilevan maasulun suojaukseen. (Pitkänen 2014.)  
 
Tulevaisuutta varten täytyi selvittää sisältyikö katkeilevan maasulun suojaus 
Kuhnamossa oleviin REF543-kennoterminaaleihin. Itselläni ei ollut Kuhnamon 
sähköaseman konfiguraatiota, joten Pitkänen auttoi minua tässä. Kuviosta 15 
nähtävissä, että ”Intermittent earth-faulth protection” on ruksattu, joten katkeilevan 
suojaus on saatavilla. 
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Kuvio 15. REF543 ja katkeilevan maasulun suojaus 
 
17.4. Maadoitusjännitetarkastelu 
 
Kuhnamon sähköasemalla joudutaan toisinaan syöttämään koko verkkoa vain toisella 
päämuuntajalla. Kuhnamon sähköaseman ollessa normaalitilassa ja verkon ollessa 
maasta erotettu, maasulkuvirrat jakaantuvat siten, että kiskolla 1 on 50 A ja kiskolla 2 
on 70 A. Tilanteessa, jossa molemmat kiskot ovat yhden päämuuntajan perässä, 
kokonaismaasulkuvirta verkossa on 120 A. Äänekosken Energian yhteismaadoitusten 
resistanssit vaihtelevat melko suuresti. 
 
Nopean asetteluportaan laukaisuaika on kokonaisajaltaan 0,17 s, eikä sitä saada 
nopeutettua. Tarkasteltaessa standardin SFS-6001 sivun 81 kuviota 9.1 on 
tulkittavissa, että kosketusjännite saa kohota noin 550 V:iin saakka laukaisuajalla 
0,17 s. Tein tarkastelun myös UTP:n kertoimilla 2, 4 ja 5. Kertoimet perustuvat 
standardiin SFS-6001, ja siellä käsiteltyihin maadoitusten vaatimuksiin ja sallittuihin 
kosketusjännitteisiin. (SFS 6001, 2009, 84 - 86.) 
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Jouduttaessa pakottavista syistä syöttömään yhdellä muuntajalla koko Kuhnamon 
asemaa verkosta saadaan aina turvallisempi, mitä enemmän saadaan Äänekosken 
verkkoa Suolahden aseman perään. Mahdollisia lähtöjä, jotka voitaisiin laittaa 
Suolahden aseman perään, ovat Markkamäki ja Kierälahti. Kaapeleiden 
kuormitettavuus saattaa tosin tulla esteeksi, se onkin tarkistettava ennen kyseisten 
lähtöjen siirtämistä Suolahden verkkoon. Maasulkuvirran sammutus Kuhnamoon 
parantaisi ehdottomasti tilannetta. 
 
17.5. Kytkinryhmien tarkistussummat 
 
Kytkinryhmä on vapaasti konfiguraatiossa käytettävä toimintalohko, määrättyä 
käyttötarkoitusta sillä ei ole. Kytkinryhmiä käytettiin muun muassa valitsemaan ne 
signaalit, joiden annetaan kulkeutua AR-linjoihin. Puttosen 2014 mukaan ennen 
aikaan kytkinryhmät oli toteutettu mekaanisilla DIP-kytkimillä, mutta nykyään sama 
voidaan tehdä ohjelmallisesti. 
 
Selvitin Lehesvuon ja Pitkäsen tuella, miten saadaan käyttöön halutut 
jälleenkytkennät ja varmistus siitä, ettei jälleenkytkentöjä tule sellaisista tilanteista, 
joista ei haluta. Kytkinryhmien tarkistussumma on kymmenlukujärjestelmän 
muunnos SWGRP:n binäärikoodista, jolla määritellään, mitkä tulot ovat päällä 
kytkinryhmästä. 
 
17.6. JK-funktio 
 
Kennoterminaalin REF543 jälleenkytkentäfunktion AR5FUNC toiminnan opastus on 
toteutettu Lehesvuon tuella. Laukaisuille on toteutettu konfiguraatiossa kaksi reittiä, 
joista nopein reitti voittaa. Reitit ovat 
 
 Suojaustoimilohko + katkaisijan toiminta-aika 
 tai 
 Releen sisäinen viive + releen koskettimen viive + AR5FUNC JK-portaan 
 käynnistysviive + katkaisijan toiminta-aika. 
     47(75) 
 
 
Suolahdessa on AR5FUNC-toimilohkossa käytössä JK-porras 1, JK-porras 2 ja 
lopullinen laukaisu. Kuhnamossa on AR5FUNC-toimilohkossa käytössä JK-porras 1 ja 
JK-porras 2, mutta lopullinen laukaisu on pois käytöstä, jolloin lopullinen laukaisu 
tulee suojaustoimilohkolta. 
 
Käynnistysviiveiden asetteluille JK-portaiden asetteluihin on tietyt ehdot: 
 
 käynnistystavan on oltava havahtuminen 
 AR toiminto on käynnistys, jos AR-linja halutaan käyttöön. 
 
AR-käynnistysviive on polttoaika, joka määräytyy seuraavasti silloin, kun AR-linjaan 
menee suojaustoimilohkon havahtuminen eli start: Suojaustoimilohkon 
toimintaviiveestä vähennetään releen sisäinen aika. Sisäinen aika suuntaamattomalle 
ylivirtasuojalle on 0,032 s ja suunnatulle maasulkusuojalle 0,072 s. 
 
Jos AR-linjaan meneekin suojaustoimilohkon laukaisu eli trip, niin silloin AR-
käynnistysviiveen on oltava aseteltuna 0:ksi. 
 
Lisäksi on huomioitava, ettei NOC3Low- tai NOC3High-porras saa aiheuttaa 
jälleenkytkentöjä, kun laukaisu tapahtuu NOC3Inst-portaalla. Edellytyksenä on, että 
NOC3Low- ja NOC3High-porras ei ehdi käynnistämään jälleenkytkentää. NOC3Inst-
portaalla tapahtuva laukaisun aika, virran vaimeneminen ja pyörtöaika huomioiden 
pitää asetella NOC3Low- ja NOC3High-suojaustoimilohkojen toimintaviivet sekä JK-
portaiden käynnistysviiveet siten, ettei jälleenkytkentä ehdi käynnistyä.  
 
JK:n käynnistyessä havahtumisesta (start) asia tarkastellaan näin: 
 
Yhteenlasketun ajan, johon lasketaan releen laukaisuaika NOC3Inst-portaalla, 
katkaisijan toiminta-aika, virran vaimeneminen verkossa ja NOC3Highin tai 
NOC3Lowin pyörtöaika, on oltava pienempi kuin 
NOC3Highin tai NOC3Lowin sisäinen aika ja JK-portaan käynnistysviive yhteensä. 
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JK:n käynnistyessä laukaisusta (trip) asia tarkastellaan näin: 
NOC3High- tai NOC3Low-portaan toimintaviiveen, tai sisäisen ajan ja 
käynnistysviiveen on oltava suurempi kuin releen laukaisuajan NOC3Inst-portaalla, 
katkaisijan toiminta-ajan, virran vaimenemisen verkossa ja pyörtöajan yhteensä. 
 
Huomioitavaa on, että vaikka JK olisi määritelty käynnistymään havahtumisesta, 
mutta konfiguraatiossa AR-linjoihin menee kytkinryhmän (SWGRP) kautta signaali, eli 
jos kytkinryhmällä ei ole erikseen estetty laukaisusta (trip) käynnistyvää JK:ta, niin 
JK:t käynnistyvät sitä reittiä myöten, mikä on nopein. Tarkastelu pitää tehdä myös 
siltä varalta, että JK käynnistyy laukaisusta, vaikka JK:n käynnistyminen olisi 
havahtumisesta (start). 
 
Jos JK on määritelty käynnistyvän laukaisusta, ei tarvitse havahtumisen (start) 
mukaisesti tarkastella asiaa, koska tällöin laukaisut kaikki menevät ainoastaan 
suojaustoimilohkojen kautta. 
 
17.7. Sähköasemien väliset ylivirta-asettelut 
 
Alun perin oli ajatuksena, että ylivirta-asettelut sähköasemien välille olisivat erilliset 
asettelut, jotka poikkeustilanteessa ladattaisiin releille. Käytännön kannalta on paras, 
että asettelut sopivat suoraan ilman muutoksia poikkeustilanteisiin. Sopivilta 
asetteluilta edellytetään selektiivisyyttä ja kaapeleiden oikosulkulujuuden 
riittävyyttä. Selektiivisyyden voi suuntaamattomilla ylivirtareleillä toteuttaa virran ja 
ajan asetteluilla. Pitkäsen 2014 mukaan selektiivisyyden toteuttamiseksi 
aikaporrastukseksi oikosulkusuojauksessa riittää 150 ms. 
 
Virtaporrastuksella tarkoitetaan sitä, että esimerksi Suolahden sähköaseman 
syöttäessä Kuhnamon asemaa, jää suurimmaksi 3-vaiheiseksi oikosulkuvirraksi 
Kuhnamon kiskostolla enää noin 1500 A. Sama toistuu myös syöttäessä Kuhnamon 
asemalla Suolahden asemaa, jolloin asetellaan oikosulkuvirtaraja-arvo suuremmaksi 
kuin 1500 A. Tällöin ei tapahdu laukaisua syötettävän aseman lähdöillä, koska suurin 
3-vaiheinen oikosulkuvirta jää pienemmäksi kuin virta-asettelu. Jos vika sattuu 
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hieman ennen syötettävää asemaa, niin tällöin vian poistuminen menee hitaamman 
suojausportaan kautta. Virtaporrastusta ei kuitenkaan hyödynnetty opinnäytetyössä. 
 
On erittäin tärkeää huomioida kaapeleiden ja laitteiston oikosulkukestoisuudet 
asetteluja määriteltäessä. Tämän suhteen AF40, eli ohut ilmajohto oli heikoin lenkki. 
AF40:n oikosulkukestoisuus on 3,2 kA yhtä sekuntia kohden. Äänekosken Energian 
maakaapelit kestävät paremmin oikosulkuvirtaa, kuitenkin huomioiden niiden 
hitaampi jäähtyminen. 
 
Lähtökohta oli hankala, koska jouduin miettimään selektiivisyyttä kolmen katkaisijan 
välillä. Lisäksi Suolahden aseman lähdöllä oli myös yksi maastokatkaisin. Ylivirtareleet 
ovat suuntaamattomia, jolloin suuntauksen tuomaa selektiivisyyttä ei ollut saatavilla. 
Pitkäsen 2014 mukaan suunnattuja ylivirtareleitä ei Suomessa ole suuremmin 
käytössä. Lisäksi Kuhnamossa oli vain kaksi suojausporrasta käytössä, joten 
Kuhnamoon jouduttiin ottamaan käyttöön kolmas suojausporras. Suolahdessa oli jo 
kolme käytössä. 
 
NOC3Low-portaan virta-asettelu on määritetty siten, että se on vähintään noin 
kaksinkertainen kuormitusvirtaan nähden ja kauimmaisen solmupisteen pienin 
oikosulkuvirta lähdöllä on vähintään 1,5 – 2,5 kertainen asetteluvirtaan nähden. 
 
NOC3High-portaan virta-asettelu on määritetty siten, että saadaan selektiivisyys 
toteutettua Suolahden sähköaseman kiskokatkaisijan suhteen, joka on Elenian 
hallinnoima. Kiskokatkaisijan virta-asettelu on 800 A ja kokonaislaukaisuaika 0,808 s. 
Lisäksi kiskokatkaisijalle saattaa tulla muiden lähtöjen havahtumiselta lukitus, mutta 
tätä ei NOC3High-portaan asetteluja määriteltäessä vielä tiedetty. 
 
NOC3Inst-porras on määritetty siten, että saadaan vakavat oikosulkuvirrat poistettua 
nopeasti lähdöiltä, mutta käynnistysvirtasysäykset eivät aiheuta laukaisua. 
Kuormitustehot ovat noin 8 MVA lähdöillä. Kuviossa 16 liitetään 8 MVA kuorma 
yhden MVA kuormaan. Nähdään, että vaihekohtainen kytkentävirtasysäys on noin 
1000 - 1500 A, ja normaalitilan kuormitusvirta on noin 270 A. Lisäksi on nähtävissä, 
että varoja jää NOC3Inst-portaaseen, jonka virta-asettelu on 2000 A.  
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Kuvio 16. 8 MVA:n kytkentä 
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Poikkeuksena on Riihivuoren lähtö. Tehonjakolistauksista nähdään, että Riihivuoren 
lähdön syöttäessä Kuhnamoa, on näennäisteho 12 MVA, jolloin on aseteltava 
kytkentävirtasysäyksen varalta hieman suurempi arvo, joka on tässä tapauksessa 
2500 A.  
 
Aiempi 4000 A asetteluarvon NOC3Inst-portaan ajatus on Pitkäsen 2014 mukaan 
seuraavanlainen. Sähköaseman lähdöt viedään maakaapeleina tietyn matkan päähän 
pylväisiin, joista ne jatkavat eteenpäin ilmajohtona. Maakaapelivikojen ei yleensä 
ajatella olevan ohimeneviä, koska maakaapelin vioittuminen vaatii mekaanisen 
pysyvän vaurion. On ajateltu, että 4000 A asettelu kattaa nämä maakaapelien viat, ja 
niille ei ole siten jälleenkytkentöjä. Ilmajohtojen suojaus toteutuisi valtaosin 
alemmilla suojausportailla, joissa olisi jälleenkytkennät käytössä, koska ilmajohdoissa 
esiintyy paljon ohi meneviä vikoja. (Pitkänen 2014.) 
 
Oikosulkulujuuden kannalta epäedullisin tilanne on silloin, kun laukaisu toteutuu 
keskimmäisellä laukaisuportaalla, jonka virtaraja-arvo on 2500 A. Matinkadun ja 
Riihivuoren lähtöjen kaikkien kolmen keskimmäisen laukaisuportaan yksittäinen 
kokonaisaika on 0,62 s. AF40 kestää 3,2 kA sekuntia kohden, ja sen jäähtymisvakio on 
4 min. Suolahden aseman AJK:n jännitteetön aika on 1 min. Laskin kaavalla 16 
ekvivalenttisen oikosulkuajan AF40:lle aiemmin mainitussa tilanteessa. Tunnus  𝑡1 
sisältää ensimmäisen ja toisen laukaisun eli yhteenlasketun oikosulkuajan ennen 
AJK:ta. Kaavalla 17 laskin suurimman sallitun oikosulkuvirran 1,585 sekunnin 
ekvivalenttiselle oikosulkuajalle. AF40 kestää tarkastellussa tilanteessa 2540 A, kun 
suurin mahdollinen virta on 2500 A keskimmäisellä laukaisuportaalla. Pitkänen 2014 
varoittaa, että ilmajohdon säiekatkeamiset saattavat heikentää AF40:n 
oikosulkulujuutta. Tarkastelin oikosulkulujuuksia myös maakaapelien MA50 ja MC35 
osalta, mutta AF40 on heikoin oikosulkulujuudeltaan. 
 
 
𝑡ekv = 𝑡1𝑒
−𝑡0/𝜏 + 𝑡2    (16) 
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𝑡ekv = (0,62 𝑠 + 0,62 𝑠) ∗ 𝑒
−1/4 + 0,62 𝑠 = 1,585 … 𝑠 
 
𝐼kt =
𝐼𝑘1𝑠
√𝑡
     (17) 
 
𝐼kt =
3,2 𝑘𝐴
√1,585…𝑠
= 2,54 𝑘𝐴  
 
 
AF40:n heikko oikosulkukestoisuus nosti esille ajatuksen, että voitaisiinko luopua 
sähköasemien välisien lähtöjen selektiivisyydestä, eli aseteltaisiin Suolahden ja 
Kuhnamon sähköasemien välisiin lähtöihin samat asetteluajat, mutta kuitenkin siten, 
että sysäysoikosulkuvirtojen vaimeneminen huomioidaan. Saataisiin riittävästi 
marginaalia AF40:n oikosulkukestoisuuteen ja sähköasemien lähdöt toimisivat 
selektiivisesti, ja ainoastaan oikosulku sähköaseman kiskostolla aiheuttaisi 
epäselektiivisen tilanteen. 
 
17.8. Kuhnamon asettelumuutokset 
 
Sähköasemien välisien Markkamäen ja Kierälahden lähtöjen sekä Kuhnamon 
maasulkusuojauksen parantamisen lisäksi tarkastelin Kuhnamon sähköaseman 
ylivirtasuojausta. Kuhnamon sähköasemalta puuttui NOC3Inst-porras käytöstä, ja se 
haluttiin käyttöön parantamaan verkon kestävyyttä. Jouduin laskemaan uudet 
asetteluajat kaikille kolmelle ylivirtasuojauksen portaalle selektiivisyyden 
säilyttämiseksi. NOC3Low- ja NOC3High-portaiden virta-asettelut säilyvät ennallaan. 
NOC3Inst-portaalle on aseteltava virta-asetteluksi 2000 A. AR5FUNC:n JK-portaan 1 
eli PJK:n jännitteetön aika on muutettava 0,5 sekunniksi, koska nykyisellä alle 0,3 
sekunnilla jännitteettömällä ajalla valokaari ei ehdi välttämättä sammua (Pitkänen 
2014). 
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17.9. Suolahden ylivirtasuojauksen muutokset 
 
Paransin Suolahden sähköaseman ylivirtasuojausta tekemällä selektiiviset 
asetteluajat Suolahden sähköasemalle. Virta-asettelut säilyvät ennallaan NOC3Low- 
ja NOC3High-portaalla. NOC3Inst-portaan virta-asettelu pudotetaan 4000 A:sta 2500 
A:iin, koska NOC3High-portaan laukaisuaikaa pidennetään. Tarkastelin erikseen vielä 
tarkemmin Riihivuoren, Ruotinkylän, Valtran ja Matinkadun lähdöt. 
 
17.10. Kirppulan maastokatkaisija 
 
Jakorajapaikasta riippuen Kirppulan maastokatkaisija sijaitsee Ruotinkylän tai Valtran 
lähdöllä. Ruotinkylän ja Valtran lähtöjä piti tarkastella erikseen maastokatkaisijan 
suhteen selektiivisyyden ja oikosulkulujuuden kannalta. 
 
Taulukko 1. Kirppulan maastokatkaisija, ylivirtasuojausarvot 
Porras Virta Laukaisuaika 
Hidas 250 A 0,42 
Nopea 1500 A 0,17 
 
Laukaisuajat perustuvat DMS:ään syötettyihin toiminta-aikoihin 0,35 s ja 0,10 s, 
joihin lisäsin katkaisijalle toiminta-ajaksi 0,07 s. Lähdettä varmemmille ajoille ei ollut 
saatavilla tarkasteluhetkellä. 
 
Ruotinkylän lähdön syöttäessä Kirppulan muuntamolla suurin oikosulkuvirta on 4100 
A, ja Valtran lähdön syöttäessä Ruotinkylää, Kirppulan muuntamolla suurin 
oikosulkuvirta on 2520 A. 
 
Alkuperäiset asettelut 
 
Ruotinkylän lähdön NOC3Low-porras on laukaisuajaltaan 0,32 s ja virta-asettelu 500 
A. Ruotinkylän lähdön NOC3High-porras on laukaisuajaltaan 0,27 s ja virta-asettelu 
1500 A.  
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Valtran lähdön NOC3low-porras on laukaisuajaltaan 0,37 s ja virta-asettelu 300 A. 
Valtran lähdön NOC3High-porras on laukaisuajaltaan 0,32 s ja virta-asettelu 1500 A. 
Kummankin lähdön NOC3Inst-portaan laukaisuaika on 0,12 s ja virta-asettelu 4000 A. 
 
Valtran lähtö 
 
Valtran syöttäessä voidaan pitää NOC3Inst-porrasta ja maastokatkaisijan nopeaa 
porrasta selektiivisenä keskenään. NOC3High-porras porrastetaan maastokatkaisijan 
nopean portaan suhteen 0,15 s ylöspäin. NOC3Low-porras porrastetaan 
maastokatkaisijan hitaan portaan suhteen 0,15 s ylöspäin. Valtran lähdöllä ei ole 
käytössä JK-porras 2:sta, vaan käytössä ovat ainoastaan JK-porras 1 ja lopullinen 
laukaisu. JK-porras 1 on AJK. JK-portaan 1 muutokset asetteluaikoihin voidaan 
kuitenkin lisätä JK-porras 2:een AR5FUNC:iin siltä varalta, että joku ottaa 
epähuomiossa PJK:n käyttöön. Oikosulkukestoisuus voidaan katsoa tarkastelluksi 
kappaleen ”Sähköasemien väliset ylivirta-asettelut” laskelmien mukaisesti. Virta-
asetteluista ainoastaan NOC3Inst-porras muutetaan 4000 A:sta 2500 A:iin. 
 
Ruotinkylän lähtö 
 
NOC3Inst-portaan virta-asettelu pudotetaan 4000 A:sta 2500 A:iin, mutta tällöin 
Ruotinkylän lähdön syöttäessä ei selektiivisyys toteudu ilman muutoksia. Aiempi 
4000 A:n virtaporrastus paransi selektiivisyyden toteutumista. Ruotinkylän lähdön 
NOC3Inst-portaan kokonaislaukaisuaika muutettaessa 0,32 sekuntiin selektiivisyys 
toteutuu. NOC3Inst-porras ei sisällä jälleenkytkentöjä, ja Pitkäsen 2014 mukaan 
voidaan lähestyä 0,5 sekunnin laukaisuaikaa sähkölaitteiston oikosulkukestoisuuden 
säilyessä, tähän vaikuttaa tosin lähdön suurimmat oikosulkuvirrat. Lähdön aseman 
läheinen suurin oikosulkuvirta on 6,7 kA. AF40:n oikosulkukestoisuus on noin 5,5 kA 
poiskytkentäajalla 0,32 s. DMS:n oikosulkulistauksen mukaan AF40:n solmuvälien 
suurimmat oikosulkuvirrat jäävät lähdöllä alle 5 kA. Heikompia oikosulkulujuuksia ei 
DMS:n oikosulkulistauksen mukaan esiinny lähdöllä, ja muiden portaiden suhteen 
oikosulkukestoisuus voidaan tarkastella kappaleen ”Sähköasemien väliset ylivirta-
asettelut” mukaisesti. 
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17.11. Simuloinnit 
 
Simulointien tarkoituksena on varmistaa verkon toimivuus ja turvallisuus eri 
käyttötilanteissa. DMS Network Editorissa voi luoda uusia suunnitelmia ja tallentaa 
niihin erilaisia kytkentätiloja, jolloin on helppo tehdä verkkoon erilaisia kytkentöjä ja 
tarvittaessa palata niihin, ilman todellisia muutoksia verkkotietokantaan. DMS 
Network Editorilla voidaan toteuttaa myös erilaisia simulointeja. Simulointien 
tulokset esitetään graafisesti tai listauksina. 
 
Työni kannalta oleellisia simulointien ja tarkastelujen kohteita olivat: 
 jännitteenalenemat 
 oikosulkukestoisuus 
 oikosulkusuojauksen havahtuminen 
 verkon kuormitettavuus 
 maasulkusuojauksen havahtuminen. 
 
DMS 600:n simulointiasetetuksiin määritellyt johdinten lämpötilat ovat: 
 Kuormitettavuus ja jännitteenalenema +20 °C 
 Vikavirta +40 °C. 
 
17.11.1. Oikosulkusuojaus 
 
Alkuperäisillä asetteluilla toteutetut simuloinnit olivat tukemaan uusien asettelujen 
suunnittelua. Uusien asettelujen lataaminen releille ja DMS:ään jää tämän työn 
ulkopuolelle, siten uusilla asetteluilla ei ole simuloitu oikosulkusuojausta. 
Suositeltavaa on varmistua simuloiden oikosulkulujuuksien ja havahtuvaisuuksien 
osalta, kun uudet asettelut ovat ajettu releille sekä tietokantoihin. 
 
Muissa tarkasteluissa esille tulleita seikkoja koskien uusia asetteluita olivat: 
 sähköasemien välinen selektiivisyys ei toteudu oikosulun sattuessa 
kiskostossa 
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 sähköasemien välisiä yhteyksiä varten on syytä perehtyä REF543:n 
lämpösuojaan 
 maastokatkaisija toimii selektiivisesti Markkamäen, Ruotinkylän ja Valtran 
lähdöillä. 
 
17.11.2. Maasulkusuojaus 
 
Maasulkusuojauksen ongelmia ei lähdetty ratkomaan, koska ne olivat pääasiassa 
Kuhnamon aseman lähdöillä, ja Kuhnamoon on suunnitteilla toteuttaa maasulun 
sammutus vuonna 2015, jolloin varsinaiset ongelmat on hyvä tarkastella siinä 
yhteydessä. Poikkeustilanteiden maasulkulistauksista on kuitenkin nähtävissä, että 
havahtumisten ongelmat muodostuvat maasulkuvirran tai nollajännitteen 
riittämättömyydestä. Simuloinnit toteutettiin maasta erotetun verkon tilassa. 
Simuloinneissa on tarkasteltu 500 ohmin ja 1000 ohmin vikaresistansseilla 
poikkeustilanteita. 
 
 Kierälahti – Markkamäki 
 
Tarkastelu on toteutettu vain 500 ohmin vikaresistanssilla, maasta erotetun verkon 
tilassa ja Kierälahden syöttäessä Markkamäkeä. Nopeampi porras ei havahdu, eikä 
myöskään hitaampi porras. Vikavirta noin 1,5 A, kun hitaampi porras havahtuu vasta 
2,1 A virralla. Tarkempi tarkastelu on suositeltavaa, voitaisiinko pudottaa virta-
asettelu arvoon 1,4 A ilman normaalikäytön häiriintymistä. Todennäköisesti 
edellyttäisi laukaisuajan pidentämistä. Markkamäen syöttäessä Kierälahtea suojaus 
jää havahtumatta hitaammallakin portaalla. Virta-asettelu on hitaammalla portaalla 
2,8 A. Edellyttäisi samanlaista tarkastelua kuin tilanne, jossa Kierälahti syöttää 
Markkamäkeä. 
 
 Ruotinkylä – Valtra 
 
Tarkastelu on toteutettu 500 sekä 1000 ohmin vikaresistanssilla ja maasta erotetun 
verkon tilassa. Suolahdessa lähdöt ovat kaikki samalla kiskostolla ja lähtöjen 
tuottamat maasulkuvirrat ovat lähempänä toisiaan kuin Äänekoskella, joten jo 
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ennestään herkiksi asetellut suojausportaat havahtuvat kummallakin 
suojausportaalla, vaikka verkon tila yhden lähdön osalta muuttuisikin. 
 
 Kuhnamo syöttää Suolahtea 
 
Tarkastelu on toteutettu 500 ohmin vikaresistanssilla ja maasta erotetun verkon 
tilassa. Aittolahden, Kierälahden ja Markkamäen lähtöjen suojaus ei havahdu 
nopealla portaalla, koska nollajännite ei ole riittävä, simuloinnin tuloksen arvo on 73 
% asettelusta. Vikavirran puolesta suojaukset havahtuisivat. Hitaammalla portaalla 
suojaus toimii Kuhnamon päässä, ja Suolahden sähköasemalla havahtuu kummatkin 
portaat normaalisti. 
 
 Suolahti syöttää Kuhnamoa 
 
Tarkastelu on toteutettu 500 sekä 1000 ohmin vikaresistanssilla ja maasta erotetun 
verkon tilassa. Suolahdessa havahtuu kummatkin portaat. Kuhnamossa suojaus ei 
riittämättömien nollajännitteiden vuoksi havahdu nopealla portaalla, 500 ohmilla 
nollajännite on 50 % ja 1000 ohmilla nollajännite on 25 % asettelusta. Hitaalla 
portaalla suojaus havahtuu noin 1000 ohmin vikaresistansseihin saakka. 
 
17.11.3. Jännitteenalenemat 
 
Huomioitavaa on, että DMS 600 laskee jännitteen alenemat kiskon jännitteellä 20,5 
kV, jolloin 7 %:n jännitteen alenema vastaa jännitettä 19,06 kV. Pitkäsen 2014 
mukaan voidaan tavallisesti sallia pienimmillään 19 kV:n ja suurimmillaan 21 kV:n 
jännitteet verkossa. Päämuuntajien käämikytkimellä voidaan käsiajolla säätää 
jännitetasoa, mutta huomioiden 21 kV:n raja jännitteen nostamisessa, tällä ei päästä 
niin sanotusti ihmeisiin. Verkon rakenne eli kaapeleiden ja johtojen poikkipinnat ovat 
ratkaisevassa asemassa jännitteenalenemien suuruuksiin. Jännitteenalenemia 
voidaan tarkastella graafisesti karttapohjalle piirretyn jakeluverkkokuvion avulla, 
minkä solmuvälit DMS 600 värittää jännitteenalenemien mukaisesti. 
 
     58(75) 
 
Taulukko 2. Jännitteenalenemat, tunnusvärit 
Uh < 1 % 
Uh = 2 - 3 % 
Uh = 3 - 4 % 
Uh = 4 - 5 % 
Uh = 5 - 6 % 
Uh > 7 % 
 
 
 Kierälahti – Markkamäki 
 
Jännite putoaa suurimmillaan noin 9,2 % eli noin 18,6 kV:n jännitteeseen, kun 
Kierälahden lähtö syöttää Markkamäkeä. Tähän vaikuttaa pitkät ilmajohdolla AF63:lla 
toteutetut solmuvälit. Markkamäen lähdön syöttäessä Kierälahtea jännite tippuu 
noin 4 %. Syynä eroavaisuuten ovat kuormitusvirrat. Markkamäen lähdön syöttäessä 
Kierälahtea kuormitusvirta tippuu oleellisesti ennen ilmajohtoja, jolloin 
jännitteenalenemat jäävät pienemmiksi. 
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 Ruotinkylä – Valtra 
 
 
Kuvio 17. Jännitteenalenemat, kun Valtran lähtö syöttää Ruotinkylää 
 
Kuviosta 17 on nähtävissä, että jännitteenalenemat eivät aiheuta ongelmia, kun 
Valtran lähtö syöttää Ruotinkylää. 
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Kuvio 18. Jännitteenalenemat, kun Ruotinkylän lähtö syöttää Valtraa 
 
Kuviosta 18 on nähtävissä, että jännitteenalenemat eivät aiheuta ongelmia, kun 
Ruotinkylän lähtö syöttää Valtraa. 
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 Kuhnamo – Suolahti 
 
 
Kuvio 19. Jännitteenalenemat, kun Kuhnamon asema syöttää Suolahtea 
 
Kuhnamon syöttäessä Matikadun lähdön kautta Suolahden aseman kiskostoa ja 
Valtran ollessa Elenian 45kV:n muuntajan perässä, putoaa jännite epäedullisimmassa 
solmuvälissä alimmillaan jännitteeseen 18,9 kV:iin. Kuhnamon Markkamäen lähdön 
syöttäessä Suolahden Ruotinkylää, alimmillaan jännite putoaa noin 18,9 kV:iin.  
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 Suolahti - Kuhnamo 
 
 
Kuvio 20. Jännitteenalenemat, kun Suolahden asema syöttää Kuhnamoa 
 
 
Suolahden syöttäessä Riihivuoren lähdön kautta Kuhnamon kiskoa 1, kiskolla jännite 
on noin 17,45 kV, ja esimerkiksi Televan lähdön hännillä jännite on enää noin 16,96 
kV. Suolahden syöttäessä Matinkadun lähdön kautta Kuhnamon kiskoa 2, kiskolla 
jännite on jännite 18,7 kV, ja esimerkiksi Wahlmannin lähdön hännillä jännite on 
enää noin 18,5 kV.  
 
17.11.4. Kuormitettavuudet 
 
Kuormitettavuustarkastelut perustuvat DMS 600:n tietokantaan syötettyihin tietoihin 
kuormitusvirtoista, kaapeleiden ja johtimien kuormitettavuuksista sekä niille 
annettuihin sähköisiin arvoihin. Kuormitusvirrat määräytyvät vuoden huippukuorman 
mukaisesti. Käyttäjän vastuulle jää, ovatko syötetyt tiedot oikein. Kuormitusasteita 
voidaan tarkastella graafisesti karttapohjalle piirretyn jakeluverkkokuvan avulla, 
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jonka solmuvälit DMS 600 värittää kuormitusasteen mukaisesti. Keräsin taulukoihin 
solmuvälejä, joissa on esitetty kuormituksen kannalta huomiota herättäneitä 
solmuvälejä. 
 
Taulukko 3. Kuormitusaste, tunnusvärit 
< 20 % 
20 - 40 % 
40 - 60 % 
60 - 80 % 
80 - 100 % 
> 100 % 
 
 
 Kierälahti – Markkamäki 
 
Kierälahden lähdön syöttäessä Markkamäkeä, ylittyy MA70-kaapelin 170 A:n 
kuormitettavuus noin 10 A verran. Solmuvälit kannattaa kaapeloida uusiksi käyttäen 
vahvempaa kaapelia. Markkamäen syöttäessä kierälahtea, tippuu kuormitusvirta 
solmuvälien kohdalla jo sen verran, että kuormitettavuus ei ylity. 
 
 
Taulukko 4. Kierälahden lähtö syöttää Markkamäkeä 
Kaapeli Alkusolmu Loppusolmu Kuormitus % Pituus km 
MA70 X 0101 X 3058 106 0,21 
MA70 X 3057  I 8934 106 0,3 
 
 
 Ruotinkylä – Valtra 
 
Valtran lähdön syöttäessä Ruotinkylää (kts. kuvio 21) sekä päinvastoin (kts. kuvio 22) 
esiintyy kuormitettavuudessa ongelmia, eikä näin saisi verkkoa ajaa nykyisellä verkon 
rakenteella. Kuormitus ylittyy lievästi, kun Ruotinkylä on Valtran johtolähdöllä. 
Valtran ollessa Ruotinkylän johtolähdöllä eräiden MA120- ja MA120W-maakaapelien 
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kuormitettavuus ylittyy. Maakaapeloinnin vahventamista kannattaa harkita 
mahdollisuuksien mukaan. Kirppulan lähettyvillä on lisäksi AF40-ilmajohtoa noin 740 
metriä, joka ei kestä kuormitusta tässä tilanteessa. Kirppulan lähettyvillä on myös 
heikkokestoista MA120-maakaapelia. 
 
Taulukko 5. Valtran lähtö syöttää Ruotinkylää 
Kaapeli Alkusolmu Loppusolmu Kuormitus % Pituus km 
MA120W X 1425 E 897Q1 106 - 102 0,2 
 
Solmuväli X 1425 ja E 897Q1 sisältää useita solmuvälejä. 
 
 
 
Kuvio 21. Kuormitettavuus, kun Valtran lähtö syöttää Ruotinkylää 
 
 
Taulukko 6. Ruotinkylän lähtö syöttää Valtraa 
Kaapeli Alkusolmu Loppusolmu Kuormitus % Pituus km 
MA120W X 9792 I 2884 112 0,28 
MA120 I 2884 E 341Q1 132 0,52 
MA120 E 341Q2 E 303Q1 131 0,23 
     65(75) 
 
MA120W E 303Q2 E 364Q2 112 0,56 
MA120 E 364Q3 X 0651 130 0,31 
MA120W X 0651 E 348Q3 111 0,46 
AF40 X 5665 X 7368 123 0,74 
MA120 X 7368 E 898Q4 114 0,03 
 
 
Solmuväli E 364Q3 - X 0651 sisältää kaksi solmuväliä. 
 
 
 
Kuvio 22. Kuormitettavuus, kun Ruotinkylän lähtö syöttää Valtraa 
 
 
 Kuhnamo – Suolahti 
 
Taulukko 7. Kierälahden lähtö syöttää Matinkatua 
Kaapeli Alkusolmu Loppusolmu Kuormitus % Pituus km 
MA70 X 0101 X 3058 95 0,21 
MA70 X 3057 I 8934 96 0,30 
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Taulukko 8. Markkamäen lähtö syöttää Ruotinkylää 
Kaapeli Alkusolmu Loppusolmu Kuormitus % Pituus km 
MA70 S KUHN_09 X 5438 98 0,08 
MA120 X 8847 E 080Q2 91 0,02 
 
 
 
Kuvio 23. Kuormitettavuus, kun Valtra Kierälahden lähdöllä 
 
 
Kuormitusvirta Kierälahden lähdöllä noin 463 A (kts. kuvio 23), joka on suhteettoman 
suuri. Valtran lähtö on saatava Elenian 45 kV:n muuntajan perään, jotta Suolahtea 
voidaan syöttää Kuhnamosta. Tällöin kuormitusvirta on noin 163 A verran, ja 
Markkamäen lähdöllä kuormitusvirta on noin 220 A.  
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 Suolahti - Kuhnamo 
 
 
 
Kuvio 24. Kuormitettavuus, kun Televan lähtö kiskolla 1 
 
 
Kuormitusvirta Matinkadun lähdöllä on noin 202 A kuvion 24 tilanteessa, ja 
Riihivuoren lähdöllä kuormitusvirta on noin 343 A. Riihivuoren ja Markkamäen välistä 
yhteyttä joudutaan vahventamaan, jotta voidaan ajaa Kuhnamoa Suolahdesta. 
Ensisijaisesti poikkeustilanteen varalta suositellaan perehdyttävän REF543 
lämpösuojaan, jolla voidaan ehkäistä kaapelivauriot. 
 
Taulukko 9. Riihivuoren lähtö syöttää Markkamäkeä 
Kaapeli Alkusolmu Loppusolmu Kuormitus % Pituus km 
MA185W S SUOL_05 E J05_Q4 105 0,06 
MA185W X 0447 E 301Q1 105 0,26 
MA120W E 301Q3 X 3605 129 0,06 
MA120 E E306 E E305 148 0,29 
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AF40 X 6070 E E303 155 0,45 
AF40 E303 X X 8221 155 0 
AF40 8221 E E E304 0 0 
AF40 8221 E E E302 155 0 
AF40 X 9406 X 6443 154 0,11 
AF63 E E034 X 4833 115 0 
AF63 X 4833 E E032 0 0 
AF63 X 4833 E E033 115 0,01 
AF63 E E033 E E026 115 0,18 
AF63 E E026 X 3933 115 0,06 
MA120W E 095Q1 X 9038 120 0 
MA120W X 9038 E 095Q2 109 0 
MA120W E 095Q2 X 9042 109 0 
AF63 E E029.2 X 1431 103 0,01 
AF63 X 1431 E E029.1 103 0,01 
MA120W E 019Q3 E 088Q1 105 1,06 
MA120W E 088Q2 X 2868 102 0,48 
MA120W X 2868 E 090Q2 102 0,01 
 
 
Taulukko 10. Matinkadun lähtö syöttää Kierälahtea 
Kaapeli Alkusolmu Loppusolmu Kuormitus % Pituus km 
MA70 X 3816 E 053Q1 102 0,05 
MA70 E 053Q2 X 3789 100 0,06 
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Kuvio 25. Kuormitettavuus, kun Televan lähtö kiskolla 2 
 
 
Kuvion 25 tilanteessa Televan lähtö on siirretty kiskolle 2. Kuormitusvirta Riihivuoren 
lähdöllä nousee noin 400 A saakka. Sitä voidaan pitää suhteettoman suurena, ja on 
järkevää etsiä vaihtoehtoinen tapa ajaa Kuhnamoa kyseisen tavan sijaan. Esimerkiksi 
pidetään Televan lähtö kiskolla 1, mutta vahvennetaan Riihivuoren ja Markkamäen 
välistä yhteyttä. Vaihtoehtona voidaan myös pitää uuden yhteyden rakentamista 
Kuhnamoon. 
 
17.11.5. Yhteenveto 
 
Simuloinnit toteuttiin alkuperäisillä releasetteluilla ylivirtasuojauksen osalta. 
Maasulkusuojausta simuloitiin nopean portaan releasetteluilla. Maasta erotetun 
verkon ollessa normaalissa tilassa, verkko on ongelmaton ja hyväksyttävä. Erilaisissa 
poikkeustilanteissa tuli esille ongelmia. Huomioitavaa on myös, että uusien 
asettelujen myötä on suositeltavaa suorittaa simuloinnit uudelleen. Simulointeja 
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hankaloittaa DMS:n ylivirtasuojausportaiden rajoittuminen kahteen, ja 
maasulkusuojausportaiden rajoittuminen yhteen. Useamman portaan lisäksi 
positiivinen uudistus DMS:ään olisi kahden eri asetteluryhmän mahdollisuus, eli 
maasta erotetulle ja sammutetulle verkolle omansa. 
 
Jännitteenalenemien ja kuormitettavuuksien tarkasteluun ei vaikuttanut tämän työn 
ylivirta- ja maasulkuasettelujen muutokset. Asemien välisissä yhteyksissä ovat AF40 
ja AF63 pääasiassa verkon rakenteen kannalta ongelmallisimpia. Linjojen oksat eivät 
tuota ongelmia, mutta siirtolinjana toimiva AF40- tai AF63-ilmajohto pudottaa 
jännitettä, ja AF40 kuormitettavuus tulee myös esteeksi. Asemien välisissä 
yhteyksissä on myös joitain maakaapeliosuuksia, jotka eivät kestä kuormitusta. On 
myös syytä muistaa, että verkossa olevia MC35- ja MA50-maakaapeleita sijaitsee 
vain oksilla ja siten kuormitettavuuden kannalta ne eivät ole ongelmallisia, mutta 
saneerattua AF40-ilmajohto linjat vahvemmiksi, tulee niistä heikoimpia 
oikosulkulujuuksien kannalta. 
 
 
18 Pohdinta 
 
Opinnäytetyöni tavotteina olivat käytöntukijärjestelmän päivittäminen ajantasalle 
releasetteluiden osalta, maasulku- ja ylivirtasuojauksen kehittäminen sekä 
sähkönjakeluverkon simuloiminen eri tilanteissa ja niiden tulosten analysointi. 
 
Tuloksiksi sain muutoksia releasetteluihin ylivirta- ja maasulkusuojauksen osalta. 
Käytöntukijärjestelmän päivittäminen jäi uusien releasetteluiden osalta vajaaksi. 
Päivitin alkuperäiset releasettelut käytöntukijärjestelmään, mutta uusien 
releasetteluiden päivittäminen jäi käyttöhenkilökunnan tehtäväksi. Paransin 
kuitenkin valmiutta käytöntukijärjestelmän osalta uusille releasetteluille, esimerkiksi 
varmistin mittamuuntajien tietojen oikeellisuuden, lisäsin jälleenkytkentöjen 
asettelut etukäteen ja varmistin laskennan toimivuuden.  
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Onnistuin löytämään sopivat releasettelut sekä ylivirta-, että maasulkusuojaukselle. 
Simulointien osuus jäi vajaaksi maasulku- ja ylivirtasuojauksen osalta. 
Maasulkusuojauksen simulointiin vaikutti simuloimisen heikkoudet, ja 
ylivirtasuojauksen simuloimiseen vaikutti suoraan käytöntukijärjestelmän päivityksen 
puute. Ennen varsinaisia uusia asetteluita tein simulointeja työn toteuttamista 
varten, mutta niitä ei voida pitää tuloksina. Sain kuitenkin simuloitua kohtuullisesti 
verkon kuormitettavuutta sekä jännitteenalenemia, minkä tuloksia pystyin 
analysoimaan. Lisäksi sain edistettyä käytöntukijärjestelmän laskennan toimivuutta ja 
sain tehtyä joitain pienempiä korjauksia sinne. Muita tuloksia olivat esimerkiksi 
kytkinryhmäselvitykset ja suojareleiden toimintaselvitykset. 
 
Uusia releasetteluita voidaan pitää luotettavina, mutta suosittelen häiriötallenteiden 
analysoimista, kun uusia vikoja ilmaantuu. Häiriötallenteista voidaan päätellä 
releiden haluttu toimivuus. Relekoestukset eivät ole mielestäni välttämättömiä 
asettelumuutosten toimivuuden varmistamiseksi. Käytöntukijärjestelmän 
päivittämisen laskennan oikeellisuus voidaan varmistaa simulointien tuloslistauksista, 
joissa esitetään myös releasettelut. Simulointejani voidaan pitää melko luotettavina, 
mutta on hyvä varmistua uusittavista, taulukoissa esitetyistä solmuväleistä ennen 
työn aloittamista. 
 
Tuloksia voidaan hyödyntää heti asettelemalla releille uudet asettelut ja 
päivittämällä samalla ne DMS:ään. Simulointeja voidaan hyödyntää 
verkonsuunnittelussa sekä verkostosaneerauksien ja -rakentamisien budjetoinneissa. 
Lisäksi opinnäytetyöraportti palvelee opastuksena releiden toimintaan. 
 
Jatkokehitystä ajatellan esille nousseita seikkoja ovat maasulun sammutuksen 
toteutus Kuhnamon sähköasemalle, ylimääräisen yhteyden rakentaminen 
sähköasemien välille poikkeustilanteita varten, kaapeleiden ja johtojen 
lämpösuojaukseen perehtyminen relesuojauksen osalta sekä mahdollisen 
laajakulmareleen toteuttaminen maasulkusuojausta varten Kuhnamoon. 
 
Työtä tehdessäni on tullut ilmi käytännön kautta, kuinka koulumaailmassa yleensä 
vikoja käsitellään yksittäisinä vianmuotoina, mutta todellisuudessa vika saattaa olla 
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monen erityyppisen vian sekoitus, mikä vaikuttaa suojauksen toimivuuteen. Paras 
lähde lähestyä vikojen sisältöä ovat analysoitavat häiriötallenteet, joita 
suojausjärjestelmä kerää esiintyneistä vioista. 
 
On syytä korostaa, että vian ilmaantuessa sähköverkon tila muuttuu täysin. Tällöin ei 
voida enää tarkastella verkon turvallisuutta ja suojauksen toimivuutta terveen verkon 
näkökulmasta. Tämä sama pätee myös tilanteessa, jossa verkkoon tehdään 
poikkeavia kytkentöjä siihen nähden, missä sitä on aiemmin tarkasteltu. 
 
Opinnäytetyöni laajenemisen lisäksi meni varsin syvälle relemaailmaan. Koen 
saaneeni varteenotettavan pohjan itselleni aiheesta. Vaikeinta työssäni oli asioiden 
rönsyily ja siten kokonaiskuvan selkeänä näkeminen. Voidaan ajatella, että 
kokonaiskuva muodostuu pienistä yksityiskohdista, ja jotta pystyy näkemään 
kokonaiskuvan selkeästi, on nähtävä nämä yksityiskohdat. Aiheen matematiikka on 
varsin yksinkertaista, mutta suuri määrä muuttujia ja yhtälöitä tekee sisällöstä 
vaikeasti hallittavan. On osattava katsoa ja tarkastella kokonaiskuvaa että yksittäisiä 
asioita eri näkökulmista. Loppujen lopuksi on mahdollista vain löytää riittävän hyvä ja 
hyväksyttävä kompromissi, ideaalista järjestelmää on mahdoton rakentaa. 
 
Äänekosken Energian keskijänniteverkko on muutosten jälkeen suojattu myös 
erilaisten poikkeustilanteiden kannalta kohtuullisesti. Maasulun sammutuksen 
toteuttaminen Kuhnamon sähköasemalle parantaa tilannetta merkittävästi. 
Sähköverkon turvallinen käyttäminen jää hyvin pitkälti käyttöhenkilöstön vastuulle. 
Normaalitilanteissa suojat toimivat, mutta vian syntyessä tai muusta syystä verkon 
kytkentätilanteen muuttuessa, käyttöhenkilökunnan vastuu sähköverkon tilan 
ymmärryksestä korostuu. 
     73(75) 
 
Lähteet 
 
DEF2_. 2005. Directional Earth-Fault Protection. DEF2_752300_ENh. ABB Oy. Saatu 
Lehesvuolta 2014. 
 
Edustus ja yhteistyö. n.d. Stul. Viitattu 04.12.2014. 
http://www.stul.fi/Default.aspx?id=38301. 
 
Elovaara, E. & Laiho, Y. 2007. Sähkölaitostekniikan perusteet. 6. painos. Helsinki: 
Otatieto. 
 
Isomäki, R. 2010. Sammutetun keskijänniteverkon kompensointilaitteiston 
lisävastuksen ohjaus. Opinnäytetyö. Vaasan ammattikorkeakoulu. Viitattu 
07.02.2015. 
http://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/16790/Isomaki_Rami.pdf. 
 
Jännitteenalenemat ja häviöt. n.d. Opintomateriaali. Lappeenrannan teknillinen 
yliopisto. Viitattu 07.02.2015. 
https://noppa.lut.fi/noppa/opintojakso/bl20a0700/luennot/jannitteenalenema_ja_h
aviot.pdf. 
 
Kennoterminaali. 2010. Tuoteopas REF541, REF543, REF545. ABB Oy. Viitattu 
3.12.2014. 
http://www05.abb.com/global/scot/scot229.nsf/veritydisplay/f9eb02a6dff44160c12
577c90029b8bd/$file/ref54_tob_755512_fid.pdf. 
 
Laikola, R. 2010. Yhtenäistetty vikatiedon keruu suojareleiltä käytöntuki-
järjestelmään. Opinnäytetyö. Vaasan ammattikorkeakoulu. Viitattu 30.12.2014. 
https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/12874/Yhtenaistetty%20vikatiedon
%20keruu%20suojareleilta%20kaytontukijarjestelmaan.pdf?sequence=1. 
 
Lakervi, E. & Partanen, J. 2009. Sähkönjakelutekniikka. 2. uud. Helsinki: Otatieto. 
     74(75) 
 
 
Latvala, T. 2014. Asennuspäällikkö. Äänekosken Energia Oy. Haastattelu. 
 
Lehesvuo, V. 2014. Asiantuntija. ABB Oy. Haastattelu. 
 
Lehtonen, M. & Hakola, T. 1996. Neutral Earthing and Power System Protection. 
Distributor: ABB Transmit Oy. 
 
Loukkalahti, M. 2002. Vikatyypit. Relesuojaukset keskijänniteverkossa. Helsingin 
Energia Oy.  
 
Mörsky, J. 1992. Relesuojaustekniikka. 2. korj. pain. Espoo: Otatieto. 
 
Partanen, J. 2011. Oikosulkusuojaus. Oppimateriaali. Lappeenrannan teknillinen 
yliopisto. Viitattu 24.11.2014. 
https://noppa.lut.fi/noppa/opintojakso/bl20a0500/luennot/oikosulkusuojaus.pdf. 
 
Penttilä, T. 2013. DMS 600 jakeluverkon käytöntukijärjestelmän laajennettu 
ohjeistaminen. Opinnäytetyö. Satakunnan ammattikorkeakoulu. Viitattu 20.1.2015. 
https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/56999/penttila_tapio.pdf?sequenc
e=1. 
 
Pitkänen, R. 2014. Kehitysasiantuntija JE-Siirto Oy. Haastattelu. 
 
Puttonen, P. 2014. Lehtori. Jyväskylän ammattikorkeakoulu. Haastattelu. 
 
REF615. 2008. Kennoterminaali esite. ABB Oy. Viitattu 3.12.2014. 
http://www05.abb.com/global/scot/scot229.nsf/veritydisplay/16d986d2754c9e35c1
2574f300419948/$file/ref615_broch_756572_lrfib.pdf.  
 
Saarijärvi, E., Tammi, P. & Lehtonen, M. 2014. Maadoitusjännitteet loppuraportti. 
Aalto-yliopisto. Viitattu 20.12.2014. 
     75(75) 
 
http://energia.fi/sites/default/files/maadoitusjannitteet_loppuraportti_aalto_2014.p
df. 
 
Sikanen, J. 2013. Maadoitusjännitteet, kosketusjännitteet ja siirtyvät 
maadoitusjännitteet. Kurssimateriaali. Saatu Latvalalta 2014. 
 
TTT-käsikirja 2000-07. n.d. Maasulkusuojaus. ABB Oy. 
 
Turvallisuusvaatimukset. n.d. Tukes. Viitattu 04.12.2014. 
http://www.tukes.fi/fi/Toimialat/Sahko-ja-
hissit/Sahkolaitteistot/Turvallisuusvaatimukset/.  
 
Vuosikertomus. 2013. Äänekosken Energia Oy: sähkönsiirtoliiketoiminnan 
vuosikertomus. Viitattu 12.11.2014. 
http://vuosikertomus.aanekoskenenergia.fi/issues/fi_fi-vuosikertomus-
2013/topics/fi_fi-liiketoiminta/articles/sahkonsiirtoliiketoiminta. 
 
LIITE 1  Kaivinkoneen aiheuttama maasulku ennen oikosulkua 
  
  
LIITE 2  Kaivinkoneen aiheuttama oikosulku maasulusta   
  
LIITE 3  Katkeileva maasulku   
 
 
LIITE 4  Kaksivaiheinen oikosulku suojajohtimeen   
  
LIITE 5 Valokaarimaasulku   
 
 
LIITE 6 Suuri resistanssinen katkeileva suoraksi maasuluksi   
  
LIITE 7 Puu linjalla   
  
LIITE 8 Ylivirtasuojauksen suojaustoimilohkot   1(2) 
 
Ylivirtasuojauksen toimilohkot 
 
Taulukko 1. NOC3Low (Kennoterminaali 2010, 21). 
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Taulukko 2. NOC3HIGH ja -Inst (Kennoterminaali 2010, 21). 
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Maasulkusuojauksen toimilohkot 
 
Taulukko 1. DEF2Low (Kennoterminaali 2010, 24). 
 
 
LIITE 9 Maasulkusuojauksen suojaustoimilohkot  2(2) 
Taulukko 2.  DEF2HIGH ja -Inst (Kennoterminaali 2010, 25). 
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Konfiguraatio selvitykset 
 
Kytkinryhmien tarkistussummat 
 
Taulukko 1. Kytkinryhmien tarkistussummat 
SWGRP Suolahti Kuhnamo 
1 63 3 
2 63 0 
3 247 35 
4 3 3 
5 17 19 
6 76 0 
7 0 0 
8 48 Luku epäonnistuu 
9 0 0 
10 0 - 
11 0 0 
 
Suolahden ja Kuhnamon asemien lähdöistä on kummastakin luettu yksi lähtö 
esimerkiksi. Oletettavasti kaikilla aseman lähdöillä on yhteiset asettelut. 
 
Jos kytkentäryhmän (Switch Group) asetteluna on Group, mutta konfiguraatiossa 
SWGRP toimintalohkon GROUP-tuloon ei mene mitään, on käytössä asetteluryhmä 1 
(Lehesvuo 2014). 
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Kuhnamo 
 
 
Kuvio 1. Kuhnamon SWGRP 5 ja SWGRP 6 
 
SWGRP5 = 19 = 0001 0011B = kytkimet 1, 2 ja 5 ovat kiinni 
Seuraavien toimilohkojen havahtumiset johdetaan AR-linjoihin: 
 
 NOC3Low_Start -> AR1 
 NOC3High_Start -> AR2 
 DEF2Low_Start  -> AR3 
 
SWGRP6 = 0 = kaikki kytkimet auki, eli tämän kautta ei mene mitään läpi 
SWGRP6 asetteluryhmän 1. tarkistussummaksi on muutettava 0011 0011 B = 51 , 
jolloin saadaan seuraavien laukaisujen kautta varmisttetua jälleenkytkentöjen 
toteutuminen: 
 
 NOC3Low_trip -> AR4 
 NOC3High_trip -> AR4 
 DEF2Low_trip -> AR4 
 DEF2High_trip -> AR4 
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Kuvio 2. Kuhnamon SWGRP 3 
 
SWGRP3 = 35 = 0010 0011B = 1, 2 ja 6 ovat kiinni. 
Asetteluryhmän 1. tarkistussummaksi on muutettava arvo 103, kun NOC3Inst ja 
DEF2High laukaisut halutaan käyttöön. 
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Suolahti 
 
 
 
Kuvio 3. Suolahden SWGRP 5 ja SWGRP 8 
 
 
 
Kuvio 4. Suolahden SWGRP 8 ja SWGRP 6 
 
SWGRP5 = 17 = 0001 0001B, eli kytkimet 1 ja 5 ovat päällä. 
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SWGRP6 = 76 = 0100 1100B eli kytkimet 3, 4 ja 7 ovat päällä. 
SWGRP8 = 48 = 0011 0000B eli kytkimet 5 ja 6 ovat päällä. 
 
 NOC3Low_Start -> AR1 
 NOC3High_Start -> AR2 
 DEF2Low_Trip -> AR3 
 DEF2High_Trip -> AR3 
 NOC3Inst_Trip, NEF1High_Trip, ROV1Low_trip -> AR4 
 
 
 
  
Kuvio 5. Suolahden SWGRP 3 
 
SWGRP3 = 247 = 1111 0111B, eli muut kuin 4 kytkin ovat päällä. Myös kytkin 6 on 
päällä, joten DEF2Low on laukaiseva, vaikka teksti konfiguraatiossa viittaa 
hälyttävään toimintoon. 
Tulevaisuutta varten täytyi selvittää sisältyikö katkeilevan maasulun suojaus 
Kuhnamossa oleviin REF543 kennoterminaaleihin. Itselläni ei ollut Kuhnamon 
sähköaseman konfiguraatiota, joten Pitkänen auttoi minua tässä. Kuviosta 6 
nähtävissä, että ”Intermittent earth-faulth protection” on ruksattu, joten katkeilevan 
suojaus on saatavilla. Esillä ovat myös REF543 kennoterminaalien CPU versiot. 
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Suolahdessa CPU K-versio   REF543KB127AAAA 
Kuhnamossa CPU K-versio   REF543KM127AAAA   
  
 
 
 
Kuvio 6. REF543 ja katkeilevan maasulun suojaus 
LIITE 11 Taulukoidut aika- ja virta-asettelut   1(8) 
 
Taulukoidut ajat 
 
Taulukoiden pohjalta asetellaan releiden AR5FUNC-toimilohkon ajat sekä 
suojaustoimilohkojen ajat. 
 
Releen kokonaisaika koostuu 
 Releen sisäisestä ajasta (NOC3:0,032 s; DEF2: 0,072 s) 
 Releen laukaisukoskettimen ajasta 
 
Taulukkojen JK-porras 1 ja JK-porras 2 ovat polttoaikoja eli AR5FUNC-toimilohkon 
käynnistysviiveitä. Katkaisijan viive on sovittu katkaisijan toiminta-aika. Toimintaviive 
on suojaustoimilohkon aikaviive. Laukaisut 1, 2 ja 3 ovat PJK:n laukaisu, AJK:n 
laukaisu ja lopullinen laukaisu. Lopullinen laukaisu tulee Kuhnamossa 
suojaustoimilohkon kautta, mutta Suolahdessa on käytössä lopullinen laukaisu -
toimilohko AR5FUNC:ssa. Todelliselle laukaisuajalle on kaksi reittiä: AR5FUNC:n 
kautta muodostuva aika ja suojaustoimilohkon kautta muodostuva aika. Nopeampi 
reitti määrää todellisen laukaisuajan. Nopein reitti käytännössä on 
suojaustoimilohkon kautta muodostuva reitti 0,01 s erolla AR5FUNC:n kautta 
muodostuvaan reittiin nähden. 
 
AR5FUNC kautta muodostuva aika: 
 Releenkokonaisviive + JK-portaan 1 tai JK-portaan 2 käynnistysviive +  
katkaisijan toiminta-aika. 
 
Suojaustoimilohkon kautta muodostuva aika: 
 Toimintaviive + katkaisijan toiminta-aika. 
 
Suojaustoimilohkon toimintaviive sisältää releen kokonaisajan REF54X-sarjan 
kennoterminaaleissa. 
 
LIITE 11 Taulukoidut aika- ja virta-asettelut   2(8) 
1.1 Sähköasemien väliset ylivirta-asettelut 
 
Taulukko 1. Asemien väliset virta-asettelut 
Porras Riihivuori Matinkatu Kierälahti Markkamäki 
NOC3Low 500 A 400 A 300 A 400 A 
NOC3High 800 A 800 A 800 A 800 A 
NOC3Inst 2500 A 2500 A 2000 A 2000 A 
 
 
Taulukko 2. Riihivuoren lähtö: AR5FUNC:n kautta muodostuvat laukaisuajat 
Porras Releen viive JK-porras 1 
käynn. viive 
JK-porras 2 
käynn. viive 
JK-Lop.lauk. 
käynn. viive 
Katkaisijan 
viive 
NOC3Low AR1 0,04 0,62 0,62 0,62 0,07 
NOC3High AR2 0,04 0,47 0,47 0,47 0,07 
 
 
Taulukko 3. Matinkadun lähtö: AR5FUNC:n kautta muodostuvat laukaisuajat 
Porras Releen viive JK-porras 1 
käynn. viive 
JK-porras 2 
käynn. viive 
JK-Lop.lauk. 
käynn. viive 
Katkaisijan 
viive 
NOC3Low AR1 0,04 0,62 0,62 0,62 0,07 
NOC3High AR2 0,04 0,47 0,47 0,47 0,07 
 
 
Taulukko 4. Kierälahden lähtö: AR5FUNC:n kautta muodostuvat laukaisuajat 
Porras Releen viive JK-porras 1 
käynn. viive 
JK-porras 2 
käynn. viive 
Katkaisijan viive 
NOC3Low AR1 0,04 0,62 0,62 0,07 
NOC3High AR2 0,04 0,47 0,47 0,07 
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Taulukko 5. Markkamäen lähtö: AR5FUNC:n kautta muodostuvat laukaisuajat 
Porras Releen viive JK-porras 1 
käynn. viive 
JK-porras 2 
käynn. viive 
Katkaisijan viive 
NOC3Low AR1 0,04 0,62 0,62 0,07 
NOC3High AR2 0,04 0,47 0,47 0,07 
 
 
Taulukko 6. Riihivuoren lähtö: suojaustoimilohkon kautta muodostuvat ajat 
Porras Toimintaviive Katkaisijan viive 
NOC3Low 0,65 0,07 
NOC3High 0,50 0,07 
NOC3Inst 0,05 0,07 
 
 
Taulukko 7. Matinkadun lähtö: suojaustoimilohkon kautta muodostuvat ajat 
Porras Toimintaviive Katkaisijan viive 
NOC3Low 0,65 0,07 
NOC3High 0,50 0,07 
NOC3Inst 0,05 0,07 
 
 
Taulukko 8. Kierälahden lähtö: suojaustoimilohkon kautta muodostuvat ajat 
Porras Toimintaviive Katkaisijan viive 
NOC3Low 0,65 0,07 
NOC3High 0,50 0,07 
NOC3Inst 0,05 0,07 
 
 
Taulukko 9. Markkamäen lähtö: suojaustoimilohkon kautta muodostuvat ajat 
Porras Toimintaviive Katkaisijan viive 
NOC3Low 0,65 0,07 
NOC3High 0,50 0,07 
NOC3Inst 0,05 0,07 
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Taulukko 10. Riihivuoren lähtö: todelliset laukaisuajat 
Porras 1. laukaisu 2. laukaisu 3. laukaisu 
NOC3Low 0,72 0,72 0,67 
NOC3High 0,57 0,57 0,52 
NOC3Inst 0,12 - - 
 
 
Taulukko 11. Matinkadun lähtö: todelliset laukaisuajat 
Porras 1. laukaisu 2. laukaisu 3. laukaisu 
NOC3Low 0,72 0,72 0,67 
NOC3High 0,57 0,57 0,52 
NOC3Inst 0,12 - - 
 
 
Taulukko 12. Kierälahden lähtö: todelliset laukaisuajat 
Porras 1. laukaisu 2. laukaisu 3. laukaisu 
NOC3Low 0,72 0,72 0,72 
NOC3High 0,57 0,57 0,57 
NOC3Inst 0,12 - - 
 
 
Taulukko 13. Markkamäen lähtö: todelliset laukaisuajat 
Porras 1. laukaisu 2. laukaisu 3. laukaisu 
NOC3Low 0,72 0,72 0,72 
NOC3High 0,57 0,57 0,57 
NOC3Inst 0,12 - - 
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1.2 Kuhnamon asettelumuutokset 
 
Poislukien lähdöt Markkamäki ja Kierälahti. 
 
Taulukko 14. Kuhnamon virta-asettelumuutos 
Porras Kaikki lähdöt 
NOC3Inst 2000 A 
 
AR5FUNC JK-porras 1 eli PJK:n jännitteetön aika on muutettava 0,5 sekunniksi 
mukaan lukien Markkamäen lähtö ja Kierälahden lähtö. Niiltä osin kuin PJK on 
käytössä. 
 
AR4 pitää asetella käynnistyväksi. AR4 JK-porras 1 ja JK-porras 2 käynnistysviiveiksi 
asetellaan 0. AR4 koskee ensisijaisesti DEF2High:n jälleenkytkentää, mutta tarkoitus 
on myös varmistaa sen kautta, että JK:t toimii kaikilla halutuilla suojauksilla. 
 
Taulukko 15. AR5FUNC:n kautta muodostuvat ajat 
Porras Releen 
kokonaisaika 
JK-porras 1 
käynn.viive 
JK-porras 2 
käynn. viive 
Katkaisijan viive 
NOC3Low AR1 0,04 0,22 0,22 0,07 
NOC3High AR2 0,04 0,17 0,17 0,07 
DEF2Low AR3 0,08 0,23 0,23 0,07 
 
 
Taulukko 16. Suojaustoimilohkon kautta muodostuvat ajat 
Porras Toimintaviive Katkaisijan viive 
NOC3Low 0,25 0,07 
NOC3High 0,2 0,07 
NOC3Inst 0,05 0,07 
DEF2Low 0,3 0,07 
DEF2High 0,1 0,07 
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Taulukko 17. Todelliset laukaisuajat 
Porras 1. laukaisu 2. laukaisu 3. laukaisu 
NOC3Low 0,32 0,32 0,32 
NOC3High 0,27 0,27 0,27 
NOC3Inst 0,12 - - 
DEF2Low 0,37 0,37 0,37 
DEF2High 0,17 0,17 0,17 
 
 
1.3 Suolahden ylivirtasuojauksen muutokset 
 
Poislukien Riihivuoren, Ruotinkylän, Valtran ja Matinkadun lähdöt. 
 
Taulukko 18. Suolahden virta-asettelumuutos 
Porras Kaikki lähdöt 
NOC3Inst 2500 A 
 
 
Taulukko 19. AR5FUNC kautta muodostuvat ajat 
Porras Releen 
kok.viive 
JK-porras 1 
käynn. viive 
JK-porras 2 
käynn. viive 
JK-Lop.lauk. 
käynn. viive 
Katkaisijan 
viive 
NOC3Low AR1 0,04 0,22 0,22 0,22 0,07 
NOC3High AR2 0,04 0,17 0,17 0,17 0,07 
NOC3Inst - - - - - 
 
 
Taulukko 20. Suojaustoimilohkon kautta muodostuvat ajat 
Porras Toimintaviive Katkaisijan viive 
NOC3Low 0,25 0,07 
NOC3High 0,20 0,07 
NOC3Inst 0,05 0,07 
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Taulukko 21. Todelliset laukaisuajat 
Porras 1. laukaisu 2. laukaisu 3. laukaisu 
NOC3Low 0,32 0,32 0,32 
NOC3High 0,27 0,27 0,27 
NOC3Inst 0,12 - - 
 
 
1.4 Kirppulan maastokatkaisija 
 
Taulukko 22. Suolahden virta-asettelumuutos 
Porras Valtra ja Ruotinkylä 
NOC3Inst 2500 A 
 
 
Valtran lähtö 
 
Taulukko 23. Valtran lähdön AR5FUNC:n kautta muodostuvat ajat 
Porras Releen 
kok.viive 
JK-porras 1 
käynn. 
viive 
JK-porras 
2 käynn. 
viive 
JK-
Lop.lauk. 
käynn. 
viive 
Katkaisijan 
viive 
NOC3Low 
AR1 
0,04 0,47 - 0,47 0,07 
NOC3High 
AR2 
0,04 0,22 - 0,22 0,07 
NOC3Inst - - - - - 
 
 
Taulukko 24. Valtran lähdön suojaustoimilohkon kautta muodostuvat ajat 
Porras Toimintaviive Katkaisijan viive 
NOC3Low 300 A 0,50 0,07 
NOC3High 1500 A 0,25 0,07 
NOC3Inst 2500 A 0,05 0,07 
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Taulukko 25. Valtran lähdön todelliset laukaisuajat 
Porras 1. laukaisu 2. laukaisu 3. laukaisu 
NO3CLow 0,57 0,57 - 
NOC3High 0,32 0,32 - 
NOC3Inst 0,12 - - 
 
 
Ruotinkylän lähtö 
 
Taulukko 26. Ruotinkylän lähdön laukaisuajat AR5FUNC:n kautta 
Porras Releen 
kok.viive 
JK-porras 1 
käynn. viive 
JK-porras 2 
käynn. 
viive 
JK-
Lop.lauk. 
käynn. 
viive 
Katkaisijan 
viive 
NOC3Low AR1 0,04 0,47 0,47 0,47 0,07 
NOC3High AR2 0,04 0,37 0,37 0,37 0,07 
NOC3Inst - - - - - 
 
 
Taulukko 27. Ruotinkylän lähdön suojaustoimilohkon kautta muodostuvat ajat 
Porras Toimintaviive Katkaisijan viive 
NOC3Low 500 A 0,50 0,07 
NOC3High 1500 A 0,40 0,07 
NOC3Inst 2500 A 0,25 0,07 
 
 
Taulukko 28. Ruotinkylän lähdön todelliset laukaisuajat 
Porras 1. laukaisu 2. laukaisu 3. laukaisu 
NOC3low 0,57 0,57 0,57 
NOC3high 0,47 0,47 0,47 
NOC3inst 0,32 - - 
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
Poikkeustilanteet
 
Työssä käsitellyt poikkeustilanteet ovat Äänekosken Energian minulle antamia, 
yleisimpiä kytkentämuutostiloja. 
 
 
KierälahtijaMarkkamäki
 
Kuhnamon aseman Kierälahden lähdöllä tai Markkamäen lähdöllä voidaan syöttää 
kumpaakin lähtöä renkaassa. Jakoraja sijaitsee tavallisesti Rotkolan 
kaukokäytettävällä erotinasemalla. 
 
 
RuotinkyläjaValtra
 
Suolahden Ruotinkylän tai Valtran lähdöllä voidaan syöttää kumpaakin lähtöä 
renkaassa. Jakoraja sijaitsee muuntamolla M318, Valtran lähettyvillä. 
 
 
KuhnamonsähköasemasyöttääSuolahtea
 
Kuhnamon aseman kiskosto pysyy normaalitilassa. Kuhnamon Kierälahden kautta 
syötetään Matinkadun lähdöstä Suolahden aseman koko kiskostoa. Kuhnamon 
Markkamäen lähdön kautta syötetään Suolahden Ruotinkylää, sen edellyttäen 
käyntiä Pölkinkadun M301-muuntamolla kytkentämuutoksia varten. Ruotinkylän 
lähtö avataan Suolahden sähköasemalla. Rotkolassa sijaitsevalla kaukokäytettävällä 
erotinasemalla varmistetaan, etteivät Markkamäen lähtö ja Kierälahden lähtö mene 
renkaaseen. Lisäksi samalla erotinasemalla yhdistetään Kuhnamo Suolahteen. 
Suolahden sähköaseman Valtran lähtö siirretään Elenian 45 kV:n muuntajan perään, 
jos mahdollista. 
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
SuolahdensähköasemasyöttääÄänekoskea
 
Suolahden Riihivuoren lähtö syöttää Kuhnamon Markkamäen lähdön kautta 
Kuhnamon kiskoa 1. Suolahden Matinkadun lähtö syöttää Kuhnamon Kierälahden 
lähdön kautta Kuhnamon kiskoa 2. Kiskokatkaisija on auki Kuhnamossa, kuten 
normaalisti. Markkamäen lähtö on siirrettävä kiskolle 1. Televan lähtö siirretään 
kiskolle 1, kuormitusten tasaamiseksi. Rotkolassa sijaitsevalla kaukokäytettävällä 
erotinasemalla varmistetaan, etteivät Markkamäen lähtö ja Kierälahden lähtö mene 
renkaaseen. Lisäksi samalla erotinasemalla yhdistetään Suolahti Kuhnamoon.  
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
Maadoitusresistanssit
 
Maksimiarvot Kuhnamon aseman verkon yhteismaadoitusresistansseille perustuen 
kaavaan 1 ajettaessa yhdellä päämuuntajalla, ja maasulkuvirta Ie = 120 A ja sallittu 
kosketusjännite 0,17 s laukaisuajalle on 550 V 
 
ܴ௠ = ௎೅ುூ೐      (1) 
 
x 1*UTP = 4,5 ohm 
x 2*UTP = 9 ohm 
x 4*UTP = 18 ohm 
x 5*UTP =  22,5 ohm 
 
Maksimiarvot yhteismaadoitusresistansseille, kun Kuhnamon aseman verkko on 
normaalitilassa, kun maasulkuvirta Ie = 70 A ja sallittu kosketusjännite 0,17 s 
laukaisuajalle on 550 V, ovat 
 
x 1*UTP = 7,8 ohm 
x 2*UTP = 15,7 ohm 
x 4*UTP = 31,4 ohm 
x 5*UTP =  39 ohm 
 
Suolahden aseman sähköverkko on sammutettu, mutta maasta erotetun tilanteen 
kannalta yhteismaadoitusten maksimiarvot, kun maasulkuvirta Ie = 110 A ja sallittu 
kosketusjännite 0,17 s laukaisuajalle on 550 V, ovat 
 
x 1*UTP = 5 ohm 
x 2*UTP = 10 ohm 
x 4*UTP = 20 ohm 
x 5*UTP =  25 ohm 
